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B. Jayant Baliga， 是 功 
率 半导体 器 件 领域 的 国际 著名 专 
家 ，IGBT 器 件 的 发 明 人 。 

由 他 发 明 的 绝缘 栅 双 极 型 
晶体 管 (1GBT ) ， 现 在 被 全 球 
半导体 厂商 广泛 生产 。 这 项 发 明 
广泛 应 用 于 工业 、 家 用 电器 、 
明 、 运 输 等 领域 ， 全 世界 大 约 有 
50% 的 电能 经 由 功率 器 件 控制 |， 
功率 器 件 决定 了 整个 系统 的 成 本 
和 效率 。 另 外 ， 可 再 生 能 源 的 发 
展 要 求 器 件 能 够 承受 更 高 电压， 
处 理 更 大 电流 。 

本 书 的 英文 原版 出 版 于 
20115££9H , zB. Jayant 
Baliga 的 最 新 著作 ， 与 同类 书籍 
相 比 ， 代 表 了 目前 最 新 的 功率 半 
导体 器 件 的 发 展 状 况 。 

Baliga 教 授 获得 了 无 数 奖 
项 ， 以 表彰 他 对 于 半导体 器 件 的 


贡献 。 
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本 书 共 11 章 。 第 1 章 简要 介绍 了 高 电压 功率 器 件 的 可 能 应 用 ， 和 定义 了 理想 
功率 开关 的 电 特 性 ， 并 与 典型 器 件 的 电 特 性 进行 了 比较 。 第 2 章 和 第 3 章 分 析 了 
硅 基 功率 晶闸管 和 碳化 硅 基 功率 晶闸管 。 第 4 章 讨 论 了 硅 门 极 关 断 (GTO) i 
管 结构 。 第 5 章 致力 于 分 析 硅 基 IGBT 结构 ， 以 提供 对 比分 析 的 标准 。 第 6 章 和 
第 7 章 分 析 了 碳化 硅 MOSFET 和 碳化 硅 IGBT 的 结构 。 碳 化 硅 MOSFET 和 IGBT 
的 结构 设计 重点 在 于 保护 栅 氧 化 层 ， 以 防止 其 提前 击 穿 。 另 外 ， 必 须 屏 蔽 基 区 ， 
以 避免 扩展 击 穿 。 这 些 器 件 的 导 通 电压 降 由 沟 道 电阻 和 缓冲 层 设 计 所 决定 。 第 8 
章 和 第 9 章 讨 论 了 金属 氧化 物 半导体 控制 晶闸管 (MCT) 结构 和 基 极 电阻 控制 唱 
HIER (BRT) 结构 ， 后 者 利用 MOS 栅 控 制 唱 闸 管 的 导 通 和 关 断 。 第 10 章 介 绍 了 
发 射 极 开 关 唱 疗 管 (EST) ， 该 种 结构 也 利用 一 种 MOS 栅 结 构 来 控制 晶闸管 的 导 
通 与 关 断 ， 并 可 利用 IGBT 加 工 工 艺 来 制造 。 这 种 器 件 具 有 良好 的 安全 工作 区 。 
本 书 最 后 一 章 比较 了 书 中 讨论 的 所 有 高 压 功率 器 件 结构 。 

本 书 的 读者 对 象 包括 在 校 学 生 、 功 率 器 件 设 计 制 造 和 电力 电子 应 用 领域 的 工 
程 技术 人 员 及 其 他 相关 专业 人 员 。 本 书 适合 高 等 院 校 有 关 专 业 用 作 教 材 或 专业 参 
考 书 ， 亦 可 被 电力 电子 学 界 和 广大 的 功率 器 件 和 装置 生产 企业 的 工程 技术 人 员 作 
为 参考 书 之 用 。 
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功率 半导体 器 件 作为 电力 电子 系统 
来 ， 一 直 是 现代 生活 不 可 或 缺 的 重要 电 
电子 设备 、 汽 车 电子 系统 、 智 能 电网 ， 
统 。 作 为 能 源 控制 领域 的 核心 元 器 件 ， 
控制 的 ， 特 别 是 近年 来 在 全 球面 临 能 源 
发 挥 功 率 半 导体 器 件 在 能 源 控制 领域 的 
排 需求 ， 实 现 有 限 资源 的 充分 利用 ， 无 
了 解 、 解 决 的 重要 课题 。 而 这 就 需要 全 
理解 器 件 的 物理 模型 及 工作 机 理 ， 在 掌 
术 力 量 解决 与 国民 生产 生活 息息相关 的 
正 是 科学 技术 研究 工作 的 真正 核心 价值 
本 书 作 者 Baliga 教授 是 世界 范围 内 
出 版 以 来 ， 一 直 是 该 领域 的 经 典 著 作 ， 
书 ， 也 是 从 事 半 导 体 器 件 研 究 和 开发 的 
读者 介绍 了 先进 的 金属 氧化 物 半导体 村 
的 概念 ， 从 最 基本 的 半导体 泊 松 方程 、 



























































种 先进 功率 晶闸管 特性 的 理论 计算 公式 ， 循 序 渐进 。IGBT 在 很 多 大 功率 电动 机 了 驱 








动 和 输电 系统 等 领域 已 取代 晶闸管 ， 书 
率 器 件 中 应 用 宽 禁 带 半 导体 材料 的 重要 
配 有 大 量 翔实 的 图 表 数 据 和 绘制 的 精美 
对 比 ， 使 读者 在 对 各 类 功率 半导体 器 件 
器 件 工 作 的 内 部 物理 机 理 。 特 别 是 书 中 
作者 多 年 研究 工作 的 丰富 积累 ， 能 给 读 
和 感受 ， 而 不 是 拘泥 于 复杂 的 模型 公式 












































叙述 了 各 章节 的 主要 内 容 ， 这 里 不 再 孝 ; 
H TEARRE KEKR RILE 








了 本 书 的 翻译 工作 。 全 书 共 分 为 11 章 ， 





斌 博士 翻译 ， 第 4、5 章 由 华北 电力 大 学 副教授 齐 磊 博 士 翻 译 ， 第 6、7、11 章 由 国 





网 智能 电网 研究 院 高 级 工程 师 杨 徘 博士 
级 工程 师 金 锐 博士 翻译 ， 审 校 工作 由 国 
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中 的 核心 元 器 件 ， 自 20 世纪 70 年 代 发 明 以 
子 元 器 件 ， 其 应 用 领域 从 常见 的 家 用 消费 类 
到 各 种 工业 设备 、 动 力 机 车 、 航 天 、 船 舶 系 
世界 上 至 少 50% 的 用 电量 是 由 功率 器 件 所 
短缺 、 环 境 恶 化 等 考验 时 ， 如 何 最 大 限度 地 
从 异 特性 ， 如 何 优化 产品 性 能 来 满足 节能 减 
疑 是 电力 电子 领域 相关 从 业 人 员 重 点 关注 、 
面 深入 地 了 解 功 率 半导体 器 件 的 基本 原理 ， 
握 器 件 的 工作 特性 后 ， 才 能 真正 利用 科学 技 
重大 问题 ， 不 断 提 高 现代 化 生活 质量 。 这 也 
本 现 。 
认可 的 功率 电子 器 件 界 的 领军 人 物 。 本 书 自 
始终 被 国内 外 大 学 作为 教科 书 或 教学 参考 
工程 师 及 科学 工作 者 的 重要 参考 书 。 本 书 向 
极 功率 晶闸管 (MOS - gated power thyristor) 
连续 性 方程 、 传 导 方程 出 发 ， 严 格 推导 出 这 










































































中 也 包含 了 IGBT 特性 的 介绍 。 为 了 突出 功 
性 ， 本 书 也 对 碳化 硅 结 构 进行 了 分 析 。 全 书 
图 例 ， 并 辅助 理论 模型 公式 和 数值 仿真 结果 
特性 全 面 系统 认识 的 同时 ， 能 逐渐 深入 了 解 
包含 的 大 量 实际 器 件 的 数值 仿真 结果 ， 源 
者 对 器 件 工作 特性 描述 以 具体 、 直 观 的 理 角 
记忆 ， 这 也 是 同类 书 中 少 有 的 。 作 者 前 言 
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述 。 
， 国 网 智能 电网 研究 院 相关 研究 人 员 参 与 
其 中 第 1~3 章 由 华北 电力 大 学 副教授 赵 志 























WE, 5 8-10 章 由 国 网 智能 电网 研究 院 高 
网 智能 电网 研究 院 教授 级 高 工 于 坤 山 完成 ， 
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华北 电力 大 学 教授 崔 翔 ， 北 京 工业 大 学 副教授 吴 郁 为 本 书 的 翻译 工作 提供 了 大 力 支 
持 。 值 此 成 书 之 际 ， 对 参与 本 书 翻译 工作 的 相关 人 员 ， 在 此 表示 由 训 的 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 及 经 验 有 限 ， 译 本 中 的 不 妥 和 芷 漏 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 广大 读者 
批评 指出 。 








译 者 
2014 年 9 月 


大 气 碳 排放 会 对 环境 产生 不 利 影响 这 一 观点 已 在 世界 范围 内 被 广泛 接受 。 通 过 
两 种 途径 可 以 减少 碳 排放 。 第 一 种 解决 途径 是 节能 减 排 。 通 过 提升 电能 的 管理 和 分 
配 效率 ， 从 而 在 不 影响 现 有 社会 生活 水 平 的 情况 下 达到 节能 的 目的 。 功 率 半 导体 器 
件 被 认为 是 实现 这 一 目标 的 关键 之 一 。 据 估 测 ， 世 界 上 至 少 50% 的 电能 都 由 功率 
器 件 控制 。 随 着 电子 设备 在 消费 、 工 业 、 照 明 、 交 通 等 领域 的 广泛 应 用 ,功率 器 件 
决定 了 电力 系统 的 成 本 与 效率 ， 进 而 对 经 济 产 生 重要 影响 。 减 轻 碳 排放 的 第 二 种 途 
径 是 发 展 诸如 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 。 这 些 (可 再 生 能 源 ) 设施 通过 电力 电 
子 变换 器 将 电能 转换 成 能 满足 用 户 和 行业 需要 的 常规 60Hz 交流 电 。 由 于 涉及 相对 
大 的 功率 等 级 ， 在 上 述 应 用 领域 中 使 用 的 功率 半导体 器 件 必须 具有 高 压 大 电流 的 处 
理 能 力 。 

在 20 世纪 50 年 代 ， 既 有 的 真空 管 被 功率 整流 器 和 晶闸管 所 替代 。 固 体 半 导体 
器 件 提 供 了 更 小 的 尺寸 ， 更 好 的 耐用 性 和 更 高 的 效率 。 在 过 去 的 60 年 里 ， 晶 闸 管 
的 额定 功率 稳步 提升 。 一 方面 通过 使 用 大 直径 硅 片 ， 将 晶闸管 的 电流 处 理 能 力 从 
100A 提高 到 4000A 以 上 ; 男 一 方面 利用 中 子 巡 变 掺 杂技 术 的 高 阻 硅 ， 将 晶 曾 管 的 
阻 断 电压 从 200V 增加 到 超过 8000V。 这 些 器 件 已 主要 应 用 于 高 压 直 流 输 配 电 系统 。 

晶闸管 整流 电路 的 复杂 性 和 由 此 产生 的 功率 损耗 ， 推 动 了 20 世纪 60 年 代 门 极 
关 断 (GTO) 晶闸管 的 发 明 。 这 些 装置 受到 了 如 钢铁 、 电 力 机 车 (牵引 车 ) 等 需 
要 大 型 电动 机 驱动 行业 的 青睐 。 在 过 去 的 50 年 里 ，GTO 晶闸管 的 额定 功率 稳步 提 
升 ， 电 流 处 理 能 力 达 到 4000A， 阻 断 电 压 达 到 6000 V! , 

硅 基 GTO 晶闸管 所 需 的 大 驱动 电流 促进 了 20 世纪 80 年 代 绝缘 栅 双 极 型 晶体 
管 (IGBT) 中 的 发 明 。 在 过 去 的 30 年 里 ，IGBT 在 消费 、 工 业 、 运 输 、 军 事 等 领域 
的 中 、 高 功率 电力 电子 系统 中 占据 统治 地 位 ， 其 至 在 医疗 领域 也 有 一 席 之 地 。 据 美 
国 能 源 部 估计 ， 基 于 IGBT 的 变速 传动 装置 在 控制 电动 机 上 的 应 用 ， 可 每 年 节能 超 
过 两 千 万 亿 英 热 (Btu2) ， 相 当 于 70GW 电能 。 相 当 于 每 年 节约 70 座 燃 煤 火 力 发 
电厂 的 发 电量 ， 降 低 二 氧化 碳 排放 超过 1 万 亿 磅 。 现在，IGBT 的 功率 水 平 已 提升 
至 电流 处 理 能 力 超过 1000A， 闭 锁 电 压 6kV。IGBT 现在 不 仅 应 用 于 大 功率 电动 机 
SU (如 日 本 新 干线 高 速 列车 )， 也 被 应 用 于 高 压 直 流 配 电网 !1。 
风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 (的 应 用 ) 需要 在 换 流 器 中 应 用 功率 半导体 器 件 ， 
随 着 对 这 些 可 再 生 能 源 的 持续 投资 ， 可 以 预料 的 是 未 来 对 有 丰富 经 验 的 功率 半导体 







































































































































































© 1Btu =1.05506kJ， 后 同 。 
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器 件 设计 和 制造 技术 人 员 的 需求 会 不 断 增长 。 我 最 近 出 版 的 教材 ”对 基本 的 电力 


整流 器 、 唱 体 管 、 晶 闸 管 的 结构 予以 了 综合 分 析 。 在 2009 年 ， 该 教材 
“先进 电力 整流 器 概念 ”的 专题 ， 以 向 学 生 和 工程 专业 人 员 介绍 那些 表现 出 改进 性 
能 属性 的 二 极 管 器 件 。 在 2010 年 ， 该 教材 补充 了 关于 “先进 功率 金属 氧化 物 半 
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体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 概念 ”的 专题 ， 向 学 生 和 工程 专业 人 员 介 绍 那 些 表现 





出 改进 性 能 属性 的 开关 器 件 。 





本 书 向 读者 介绍 了 先进 的 金属 氧化 物 半导体 栅 极 功率 晶 闻 
power thyristor) 概念 ， 该 结构 可 提升 高 电压 下 的 ' 
虱 为 5 ~20kV。 为 方便 读者 ， 本 书 也 给 出 了 在 相 











范 
2M 
的 这 种 先进 功率 晶闸管 特性 t 











程 、 传 导 方程 严格 推导 而 来 的 。 
领域 已 取代 晶闸管 ， 本 书 内 容 








例子 一 样 ， 本 书 中 讨论 的 所 
得 。 为 了 证 实 这 些 解析 公式 
果 。 当 仿真 结果 与 两 者 相关 
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应 。 为 了 提升 功率 器 件 中 应 月 
对 碳化 硅 结构 的 分 析 。 


在 第 1 章 中 简要 介绍 了 高 电压 功率 器 
的 电 特 性 ， 并 与 典型 器 件 的 电 特 
闻 管 和 碳化 硅 基 功率 唱 阅 管 ， 分 析 内 容 包括 阻 断 特性 、 导 通电 压 降 和 开关 











4 章 讨 论 了 硅 门 
以 提供 对 比分 析 的 标准 。 
通用 的 硅 IGBT 系统 才 具 有 应 
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有 55 2E 











性 讲 行 了 





用 价值 。 





^? (MOS - gated 
全能。 此 处 讨论 的 器 件 额 定 电压 
同人 额定 电压 范围 内 的 基本 晶闸管 
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7b. 











[型 器 件 结构 的 分 析 以 供 进行 性 能 比较 。 与 教材 中 的 情况 一 样 ， 本 书 所 表述 
E 论 计算 公 
H F IGBT 在 很 多 大 功率 电动 机 驱动 和 输电 系统 等 
和 包括 了 IGBT 特性 
功率 器 件 的 电 特性 均 可 通过 这 些 解 析 表 达 式 计算 获 
稀有 效 性 ， 在 本 书 的 各 章 
计 ， 仿 真 结果 也 被 用 来 进一步 阅 明 物理 特性 和 二 维 效 


带 半 时 








式 是 由 基本 的 半导体 泊 松 方程 、 连 续 性 方 








的 介绍 。 与 各 章节 中 展示 的 典型 








节 中 均 包 含 二 维 数值 仿真 的 结 








本 材料 的 重要 性 ， 本 书 中 的 内 容 也 包括 了 





牛 的 可 能 应 用 。 接 着 定义 了 理想 功率 开 
比较 。 第 2 章 和 第 3 章 分 析 了 硅 基 功率 
FIE, 
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极 关 断 (GTO) 晶闸管 的 结构 。 第 5 章 致力 于 分 析 硅 基 ICBT 结构 
TAFE 








f Y EE BX Br AE FE AAE I A 8 A a T BR 





4 6 章 和 第 7 章 分 析 了 碳化 硅 MOSFET 和 碳化 硅 IGBT, 4H -SiC 材料 更 高 的 


击 穿 场 强 允许 漂移 











压 ， 碳 1 
在 承受 着 大 
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第 8 章 和 第 9 章 讨 i 
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AF 


o 58 10 章 介 绍 了 发 射 极 开 











了 金属 氧化 物 半 
ES RIA (BRT) ZH, EZA 


区 掺 杂 浓 度 提升 200 倍 同 时 减少 漂移 
具有 低 导 通电 阻 的 SKV 和 10kV 碳化 硅 MOSFET 具备 了 可 行 性 。 对 于 更 高 的 阻 断 电 
LEE IGBT 结构 需要 进一步 改进 。 碳 化 硅 MOSFET 和 IGBT 的 结构 设计 必须 
多 的 电场 强度 条 件 下 保护 栅 氧 化 层 以 防止 其 击 穿 。 另 外 ， 必 须 屏 蔽 基 
区 以 避免 扩展 击 穿 。 这 些 器 件 的 导 通 电压 降 由 沟 道 电阻 和 缓冲 层 设计 所 决定 。 
导体 控制 晶闸管 (MCT) 结构 和 基 极 电阻 





I 用 金属 





K 








区 
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EI 


里 





区 厚度 一 个 数量 级 。 这 就 使 



































氧化 物 半导体 栅 来 控制 晶闸管 的 导 通 和 关 





HE ( EST) ， 该 种 结构 也 利用 一 种 金属 氧化 物 半 
体 栅 结 构 来 控制 晶闸管 的 导 通 与 关 断 ， 并 可 利用 IGBT 的 加 工 工艺 来 制造 。 这 种 
器 件 的 附加 特征 是 具有 良好 的 安全 工作 

最 后 一 章 比 较 了 本 书 讨论 的 所 有 高 


o 


功率 器 件 结构 ， 为 提 





共 一 个 更 加 广阔 的 视 


角 ， 在 各 种 不 同 的 阻 断 电 压 下 比较 了 这 些 器 件 的 性 能 。 
我 希望 本 书 能 对 功率 半导体 产业 的 学 者 和 产品 设计 人 员 有 所 神 益 。 本 书 还 可 作 
为 我 所 编写 教材 的 补充 ， 几 于 固体 器 件 相关 课程 的 教学 。 
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第 1 章 5| 言 


如 图 1-1 所 示 [ ， 功 率 器 件 被 广泛 应 用 在 不 同 功率 水 平 下 运行 的 各 类 应 用 中 。 
根据 此 图 ， 这些 应 用 可 被 分 为 几 类 。 第 一 类 是 要 求 低 工作 电流 (通常 低 于 1A) 水 
平 的 应 用 。 这 一 类 应 用 ,例如 显示 驱动 涡 ， 一般 需要 大 量 的 能 耐 受 300V 电压 的 唱 
体 管 。 低 电流 晶体 管 的 小 尺寸 允许 将 其 和 控制 电路 一 起 集成 在 单 晶片 上 ， 以 此 提供 


一 种 成 本 效益 好 的 解决 方案 











































额定 电流 /A 
= 
汽车 用 电子 设备 


额定 电压 /V 
图 1-1 功率 器 件 的 应 用 





第 二 类 是 功率 电路 工作 电压 相对 小 (<100V) 的 应 用 ,例如 汽车 用 电子 设备 
和 应 用 于 台式 机 和 笔记 本 式 计 算 机 的 电源 供给 。 硅 功率 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 唱 
体 管 (MOSFET) 结构 由 于 其 导 通 电阻 低 、 开 关 速 度 快 ， 在 此 类 应 用 中 展现 出 了 最 
佳 的 性 能 。 在 一 本 相关 专著 !* 中 讨论 了 在 此 类 应 用 中 可 提供 更 优 性 能 的 多 种 功率 
MOSFET 结构 。 

第 三 类 是 高 工作 电压 ( >200V) 的 应 用 。 典 型 例子 是 灯 镇 流 器 、 带 有 电动 机 
的 家 用 电器 和 电动 汽车 驱动 器 。 传 统 硅 功 率 MOSFET 结构 的 导 通 电阻 对 于 此 类 应 
用 显得 过 大 。 因 此 ， 此 类 应 用 需 利 用 硅 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 。 硅 IGBT 结合 
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MOSFET 结构 的 物理 结构 特点 和 双 极 晶体 管 的 物理 结构 特点 。 

第 四 类 是 其 高 工作 电压 (»5kV) 的 应 用 。 典 型 例子 是 钢铁 厂 中 的 大 功率 
电动 机 的 控制 、 牵 引 (电力 机 车 ) 和 高 压 直 流 输 配 电 。 本 书 讨论 的 高 压 功 率 
器 件 适用 于 此 类 应 用 。 在 SkyV 电压 等 级 ， 硅 功率 晶闸管 和 门 极 可 关 断 晶闸管 直 
至 21 世纪 初 仍 被 广泛 应 用 。 从 那 时 以 来 ，IGBT 的 额定 电压 和 电流 成 比例 地 增 
加 ， 因 此 如 今 已 取代 硅 GTO 在 牵引 中 的 应 用 甚至 在 配 电 系统 中 受到 青睐 3] 。 
此 外 ， 功 率 MOSFET 结构 使 用 SiC 作为 基 硅 材质 ， 在 阻 断 电压 达到 5kV 时 具有 
广泛 的 应 用 前 景 '41 。 在 智能 电网 领域 中 ， 我 们 在 不 断 探索 额定 电压 为 15kV 的 
SiC IGBT 中 。 因 此 ， 本 书 内 容 包括 针对 从 碳化 硅 中 获得 高 性 能 的 功率 MOSEFT 
和 IGBT 结 构 的 讨论 。 














1.1 典型 功率 转换 波形 


功率 器 件 必须 能 够 在 最 小 的 功 耗 下 控制 功率 向 负载 端的 流动 。 器 件 内 的 功 耗 发 
出 的 热量 引起 结 温 上 升 ， 从 而 导致 电 特 性 的 退化 ， 有 时 甚至 会 产生 破坏 性 的 热 击 
穿 。 融 件 中 的 功 耗 同样 降低 了 系统 的 效率 。 系 统 中 的 负载 可 能 是 感性 的 (如 电动 
机 和 螺 线 管 ) 、 阻 性 的 〈 如 加 热 器 和 灯丝 ) ， 或 是 容 性 的 〈 如 变频 器 和 液晶 显示 
器 ) 。 通 常 来 说 ， 向 负载 输送 的 功率 是 通过 周期 性 地 打开 功率 开关 ， 产 生 可 由 控制 
电路 调节 的 脉冲 电流 来 控制 的 。 

图 1-2 展示 了 通过 功率 开关 输送 的 电能 的 典型 波形 。 在 每 个 开关 周期 ， 开 
JE. tg 到 保持 开通 ， 在 周期 了 的 余下 时 间 保 持 断 开 。 这 就 让 由 打开 功率 开 
关 控 制 的 脉冲 电流 流 经 电路 。 在 典型 的 功率 开关 中 ， 通 态 电 压 降 (图 中 的 Vs) 
产生 功 耗 。 虽 然 本 书 中 讨论 的 器 件 泄漏 电流 一 般 都 比较 小 ， 但 泄漏 电流 (图 中 
的 五 ) 依然 会 在 关 断 状态 下 引起 典型 功率 开关 中 的 功 耗 。 另 外 ， 据 推测 ， 典 型 
功率 开关 从 通 态 到 断 态 的 过 渡 过 程 (如 图 中 的 ~ Wn 39) 也 会 产生 
功 耗 。 

最 住 的 功率 器 件 应 该 产生 最 低 的 综合 功 耗 并 发 挥 最 大 的 效能 。 男 外 ， 功 率 器 件 
的 选择 也 取决 于 栅 极 控制 电路 和 器 件 失效 保护 操作 需要 的 缓冲 电路 总 成 本 。 硅 
GTO 复杂 而 昂贵 的 栅 极 驱动 和 缓冲 电路 促使 了 硅 IGBT 的 发 展 。 碳 化 硅 功 率 MOS- 
FET 的 发 展 旨 在 降低 通 态 和 开关 过 程 的 功 耗 。 高 阻 断 电压 器 件 的 发 展 旨 在 降低 配 电 
系统 中 为 满足 很 高 的 工作 电压 而 需要 串联 的 器 件数 量 。 由 于 栅 极 驱动 信号 电 平 移动 
(电路 ) 和 电压 共享 网 络 的 成 本 代价 高 易 ， 因 此 需要 减少 系统 中 串联 的 功率 器 件 ， 
从 而 大 幅 降低 成 本 。 
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图 1-2 功率 输送 中 的 典型 波形 


1.2 典型 高 压 功 率 器 件 结构 


本 书 讨 论 的 高 压 ( >5kV) 功率 器 件 结构 可 分 成 如 下 四 类 ， 功率 晶闸管 、 功 率 

MOSFET, IGBT, MOS 栅 极 晶闸管 。 这 些 器 件 均 可 由 硅 或 碳化 硅 制造 。 由 于 硅 高 压 
( >5kV) 功率 MOSFET 具有 极 高 的 导 通 电阻 ， 本 书 中 只 讨论 碳化 硅 功 率 MOSFET 
结构 。 
图 1-3 展示 了 典型 的 功率 晶闸管 结构 。 唱 闸 管 结构 在 第 一 、 三 象限 工作 均 有 高 
压 阻 断 能 力 ， 即 正 负 偏 压 被 加 到 阳极 端 。 当 工作 在 第 一 象限 ， 在 门 极 加 一 个 小 电流 
即 可 触发 该 器 件 导 通 。 这 一 特性 在 大 型 交流 供 压 电源 的 应 用 方面 极 具 吸 引力 。 门 极 
可 关 断 (GTO) 晶闸管 结构 是 为 通过 直流 电源 操作 的 功率 电路 量 身 打造 的 ， 例 如 
电力 机 车 。 这 一 种 期 间 只 能 在 第 一 象限 承载 高 压 ， 关 断 这 种 器 件 需 要 一 个 大 的 门 极 
电流 ， 这 也 就 使 得 它 的 门 极 控制 电路 庞大 而 昂贵 。 

20 世纪 80 年 代 ， 专 家 为 简化 功率 晶闸管 所 需 的 栅 极 驱动 并 保持 比 IGBT 器 件 
更 低 导 通电 压 降 的 优势 ， 提 出 MOS 栅 极 功率 晶闸管 结构 ， 并 在 90 年 代 获 得 验证 。 
图 1-4 列 出 了 已 研制 的 三 种 基本 的 MOS 栅 极 晶闸管 结构 。 第 一 个 可 导 通 的 
MOS 栅 极 器 件 是 由 1979 年 提出 并 证 明 的 四 层 唱 闻 管 结构 [中 。MOS 栅 极 晶闸管 
(MCT) 是 最 早 的 被 提出 并 证 明 的 具有 第 一 象限 关 断 能 力 ![73] 的 器 件 结构 。 组 成 这 
种 结构 需要 三 重 扩散 (P+ ，N - 基 区 和 栅 极 下 的 P - 基 区 )， 因 此 器 件 难 以 制造 。 
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图 1-3 典型 硅 功 率 晶 闸 管 结构 
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图 1-4 MOS 栅 极 功率 晶闸管 结构 





20 世纪 80 年 代 ， 专 家 提出 可 用 IGBT 工艺 制造 的 基 极 电阻 控制 晶闸管 (BRT) £5 
FAOL, HE 90 年 代 被 证 明 具 备 晶 闸 管 关 断 能 力 t21。 由 于 安全 工作 区 不 够 明显 ， 
这 种 器 件 结构 需要 缓冲 电路 。20 世纪 80 年 代为 弥补 这 一 缺陷 ， 提 出 了 一 种 具备 关 
断 能 力 和 良好 安全 工作 区 的 MOS 栅 极 晶闸管 结构 ， 即 发 射 极 开关 晶闸管 呈 ] ， 并 在 
90 年 代 得 以 实现 [21 。 


当 设 计 在 高 压 工作 ( >5kV) 的 硅 功 率 MOSFET 器 件 结构 时 ， 我 们 发 现 其 具有 



































很 高 的 比 导 通 电阻 上 452] 。 然 而 ， 碳 化 硅 漂移 区 内 的 高 电场 强度 可 以 使 漂移 区 具有 低 
的 比 导 通电 阻 ， 这 样 还 可 充分 利用 单 极 性 器 件 在 开关 特性 上 的 优势 。 磋 化 硅 功 率 
MOSFET 发 展 面临 的 一 个 关键 问题 是 由 漂移 区 内 的 高 电场 强度 导致 的 机 氧化 层 的 击 
穿 。 为 解决 这 一 问题 ， 屏 项 栅 极 功率 MOSFET 结构 于 20 世纪 90 年 代 被 提出 IS1 并 
得 到 验证 [341 。 为 了 降低 沟 道 电阻 ， 累 积 型 结构 被 提出 并 证 明 ， 主 要 利用 了 累积 层 
更 高 的 电子 迁移 率 。 图 1-5 展示 了 这 些 碳化 硅 功 率 MOSFET 结构 。 
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图 1-5 碳化 硅 平 面 型 功率 MOSFET 结构 





1.3. iban Fi EIE BOR 


在 教材 器 中， 硅 器 件 的 击 穿 电 压 是 利用 Fulop 分 布 将 碰撞 电离 系数 与 电场 关联 

后 进行 分 析 。 硅 中 碰撞 电离 的 Fulop 分 布 可 表示 为 
ar(Si) 21.80 x10 0 c? (1-1) 

在 图 1-6 中 ,将 利用 上 述 公 式 获 得 的 碰撞 电离 系数 值 和 以 查 诺 韦 恩 方程 形式 表 
述 的 通过 测量 硅 中 电子 、 空 穴 得 到 的 碰撞 电离 系数 051 加 以 对 比 。 从 图 中 可 以 看 
出 ，Fulop 分 布 介 于 测量 电子 和 空 穴 的 结果 之 间 ， 进 而 低估 了 电子 的 碰撞 电离 系数 
值 。 这 会 导致 按 教科 书 的 方法 进行 分 析 计 算 时 所 得 到 的 击 穿 电压 要 大 于 实际 器 件 的 
击 穿 电压 。 

通过 提升 里 律 分 布 结果 与 硅 电 子 、 空 穴 磁 撞 电离 系数 测量 值 的 匹配 程度 ， 可 以 
利用 分 析 模 型 更 好 地 预测 硅 器 件 的 击 罕 电压 。 推 荐 使 用 的 适用 于 硅 碰 撞 电 离 的 
Baliga 分 布 如 下 : 
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as (Si) 23.507 x10 9 E? (1-2) 
从 图 1-6 中 可 以 看 出 ， 该 公式 给 出 了 更 大 的 碰撞 电离 系数 值 ， 这 将 导致 击 穿 电 
压 计算 结果 的 偏 低 。 
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图 1-6 硅 碰 撞 电 离 系数 





在 教材 上 第 3 章 讨论 的 一 维 平行 平面 结 中 ， 在 PN 结 轻 摊 杂 侧 的 电场 三 角 分 布 
表述 为 
N 
E(x) = sr Us -x) (1-3) 


AF, Wy 是 耗 尽 层 帘 SEE; Np 是 PN 结 轻 控 杂 s 侧 的 挫 杂 浓度 。 击 穿 电 压 由 电离 积分 
归 一 化 决定 : 





NET -1 (1-4) 


将 式 (1-2). RAR (1-4), HAA (1-3) 给 出 的 电场 分 布 ， 可 得 到 一 个 击 
穿 时 耗 尽 层 宽度 的 表达 式 为 


Whp s (Si) 22. 404 x 109 N5 7/5 (1-5) 
相对 应 的 ， 运 用 Fulop 分 布 得 到 的 击 穿 时 耗 尽 层 宽 度 的 表达 式 如 下 : 
Wp r(Si) 22.67 x100ND74 (1-6) 


图 1-7 比较 了 利用 上 述 公式 得 到 的 硅 需 件 击 穿 时 耗 尽 层 宽 度 。 利 用 Baliga 分 布 
得 到 的 耗 尽 层 宽度 计算 结果 比 利 用 Fulop 分 布 得 到 的 结果 小 11% 。 
一 维 平行 平面 PN 结 中 的 最 大 电场 强度 可 表示 为 


N 
Ey =W, (1-7) 
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108 104 Ig 0s 1017 
摊 杂 浓度 /cm ? 
图 1-7 一 维 平行 平面 结 中 硅 击 穿 时 耗 尽 层 宽度 
通过 将 击 穿 时 的 耗 尽 层 宽 度 代 入 式 (1-7) 可 得 到 一 维 平行 平面 PN 结 的 击 穿 
临界 电场 强度 。 在 Baliga 分 布 的 条 件 下 ， 该 临界 电场 强度 可 表示 为 
Ec ip, a (Si) - 3700 N} (1-8) 
相对 应 的 ， 在 Fulop 分 布 的 条 件 下 ， 该 临界 电场 强度 可 表示 为 
Ec Ip FCSi) =4010 N% (1-9) 


图 1-8 中 对 比 了 利用 上 述 公式 计算 得 到 的 硅 器 件 一 维 平行 平面 PN 
界 电场 强度 。 利 用 Baliga 分 布 得 到 的 | 


小 8.49% , 


击 穿 临 界 电场 强度 /(V/cm) 
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图 1-8 
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硅 突变 PN 结 的 一 维 平行 平面 击 穿 电压 可 通过 击 穿 时 的 临界 电场 强度 和 耗 尽 层 
宽度 来 计算 ， 即 

Jane (1-10) 
利用 由 上 面 导出 的 公式 来 表示 击 穿 临 界 电场 强度 和 耗 尽 层 宽度 ， 利 用 Baliga 分 


布 来 表述 碰撞 电离 系数 ， 一 维 平行 平面 结 的 击 穿 电压 可 表述 为 


BVpp = 





BVpp (Si) =4.45 x 109 Ng” 9519 
相对 应 的 ， 在 Fulop 分 布 条 件 下 ， 该 击 穿 电压 可 表述 为 
BC 5. 34 x 09 Nj ^ Ads 


图 1-9 对 比 了 利用 上 述 公 式 计 算得 到 的 硅 器 件 一 维 平行 平面 PN 结 的 击 穿 电 
压 。 利 用 Baliga 分 布 得 到 的 击 穿 电 压 比 利用 Fulop 分 布 预测 的 结果 小 20% 。 
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图 1-9 硅 一 维 平行 平面 (PN 结 ) 击 穿 电压 























漂移 区 单位 面积 的 电阻 被 称 为 理想 比 导 通电 阻 ， 该 电阻 对 应 于 不 同 击 穿 电压 的 
掺 杂 浓 度 和 漂移 区 厚度 。 理 想 比 导 通 电阻 可 利用 下 式 计算 得 








Wbp 
R,, (Ideal) LN. (1-13) 
在 计算 理想 比 导 通电 阻 时 ， 应 考虑 电子 迁移 率 受 摊 杂 浓度 的 影响 很 重要 。 如 图 
1-10 所 示 ， 利 用 Baliga 分 布 表示 碰撞 电离 所 得 到 的 硅 需 件 理 想 比 导 通 电阻 略 高 于 
利用 Fulop 分 布 的 结果 。 当 击 穿 电压 大 于 40V 时 ， 硅 的 电子 迁移 率 可 被 认为 与 摊 杂 
浓度 是 相互 独立 的 。 利 用 Baliga 分 布 表示 碰撞 电离 系数 所 得 到 的 理想 的 比 导 通 电阻 


表示 如 下 : 








Rap (Si) 28.37 x 107? By (1-14) 
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图 1-10 硅 理 想 比 导 通 电阻 


相对 应 的 ， 用 Fulop 分 布 表示 碰撞 电离 系数 所 得 到 的 理想 的 比 导 通 电阻 如 下 : 
Ro swF(Si) =5. 93 x10 * Bp (1-15) 
利用 Baliga 分 布 得 到 的 理想 的 比 导 通电 阻 比 利 用 Fulop 分 布 预测 的 结 
大 40% 。 
利用 Baliga 分 布 表 示 碰 撞 电 离 系 数 的 修正 信息 是 为 了 使 分 析 计 算得 到 的 硅 器 件 
击 穿 电压 与 数值 仿真 结果 更 加 一 致 。 这 些 信 息 可 用 于 计算 摊 杂 浓度 和 漂移 区 厚度 ， 
以 满足 期 望 的 功率 器 件 击 穿 电压 。 





























1.4 典型 高 压 应 用 





功率 需 件 常用 于 控制 流向 负载 的 功率 。 本 节 从 应 用 角度 出 发 ， 给 出 了 高 压 
( »5kV) 功率 器 件 应 用 的 两 个 典型 例子 来 强调 其 重要 特性 。 第 一 个 例子 是 在 变速 
电动 机 驱动 中 的 应 用 ， 这 种 应 用 常 出 现在 牵引 (如 电力 机 车 ) 领域 。 第 二 个 例子 
是 在 将 电能 由 发 电厂 输送 到 家 庭 和 工厂 的 输 配 电 领 域 的 应 用 。 
1.4.1 变频 电动 机 驱动 

电力 机 车 需要 电动 机 在 宽 范围 频率 下 工作 以 此 来 改变 车 头 的 速度 。 最 常用 的 拓 
扑 结构 是 将 输入 的 恒定 频率 的 交流 功率 转换 为 直流 母线 电压 ， 然 后 利用 逆 变 器 产生 
控制 电动 机 速度 的 变频 输出 功率 '"1。 图 1-11 展示 了 一 个 三 相 电 动机 驱动 系统 的 电 
路 图 。 在 逆 变 部 分 六 个 IGBT 和 六 个 续 流 整 流 器 一 起 使 用 来 向 电动 机 绕组 输送 变频 
功率 。 向 电动 机 绕组 输送 的 变频 交流 电压 波形 是 通过 脉 宽 调制 (PWM) 产 
生 的 [31。 
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图 1-11 变频 电动 机 驱动 电路 




















在 每 个 脉 宽 调 制 周 期 中 ， 流 经 电动 机 绕组 的 电流 可 被 视 为 是 基本 恒定 的 。 这 使 
得 经 过 1GBT 和 整流 器 的 电压 电流 波形 能 够 被 线性 化 。 图 1-12 Jos Y mE 
二 极 管 上 的 典型 波形 。5 ~ 与 在 硅 P-i-N 整 流 吕 上， 观测 到 的 大 反 向 恢复 电流 在 
二 极 管 和 晶体 管 上 均 产 生 了 很 大 的 功率 损耗 "1 。 通 过 将 硅 P -i-N 整流 器 更 换 为 
碳化 硅 肖 特 基 整 流 咒 可 消除 这 种 功率 损耗 。 
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图 1-12 PWM 电动 机 驱动 线性 波形 图 

















随 着 高 压 碳化 硅 肖 特 基 整流 器 的 投入 使 用 ， 电 动机 控制 应 用 中 的 功率 损耗 是 由 
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IGBT 的 导 通 和 关 断 损耗 决定 的 !291 。 这 些 功率 损耗 会 随 着 高 性 能 、 高 压 的 更 新 换代 
器 件 的 发 展 而 降低 ， 让 电动 机 驱动 更 加 的 高 效 。 因 此 本 书 中 讨论 的 各 种 器 件 结构 的 
特性 将 与 硅 GTO 和 IGBT 器 件 的 特性 进行 比较 (以 证 明 这 一 观点 ) 。 
1.4.2 高 压 直流 输 配 电 

由 于 电源 与 终端 用 户 之 间 的 地 理 距 离 ， 电 能 经 常 要 经 过 长 距离 输送 。 其 中 电源 
以 水 电站 、 核 电站 、 火 力 发 电厂 为 典型 代表 。 利 用 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 发 电 
也 日 益 引 起 了 人 们 的 关注 。 典 型 的 终端 用 户 包括 居民 住宅 、 办 公 楼 、 工 厂 等 。 源 端 
发 出 的 电力 可 通过 交流 或 直流 的 形式 输送 到 终端 用 户 。 由 于 交流 系统 的 电缆 充电 损 
耗 限制 了 电力 输送 的 距离 ， 所 以 直流 输电 比 交流 输电 更 受 青 睐 。 这 一 原因 在 海底 光 
缆 上 体现 得 尤为 突出 ， 直 流 输 电 同 时 也 适用 于 陆 上 线路 53] 。 交 流 输电 成 本 上 升 的 
原因 还 有 由 于 系统 稳定 性 的 限制 ， 在 距离 相同 输送 功率 相同 的 情况 下 ， 交 流 输电 
( 较 直 流 输电 ) 需要 更 多 的 线路 ， 交 流 线 路 需要 中 间 换 流 站 和 无 功 补偿 设备 等 。 然 
而 ， 通 过 高 压 直 流 背 靠背 换 流 站 将 两 个 不 同 频 的 系统 连接 起 来 可 以 有 效 地 防止 串联 
电力 中 断 的 蔓延 。 

图 1- 13 展示 了 一 个 典型 的 高 压 直流 输电 系统 。 为 了 减 小 流 过 电缆 的 电流 ， 功 
率 以 很 高 的 电压 〈 >100kV) 传输 。 因 为 流 经 电缆 的 大 电流 需要 更 多 的 铜 ， 因 此 会 
提高 光缆 的 成 本 和 重量 。 由 于 功率 半导体 器 件 无 法 承受 如 此 高 的 电压 ， 因 此 必须 将 
多 个 器 件 串 联 来 满足 系统 需要 。 此 外 ， 为 了 达到 更 高 的 功率 水 平 ， 也 可 能 需要 将 多 
个 器 件 并联 。 功 率 器 件 通过 串联 、 并 联结 合 组 成 高 压 直流 阀 。 现 代 最 普遍 的 高 压 直 
流 输电 架空 线路 结构 是 双 极 结构 ， 因 为 这 种 结构 提供 了 两 条 可 承载 一 半 容 量 运 行 的 
相互 独立 的 直流 线路 (20] 。 在 现代 高 压 直 流 输电 系统 中 有 两 种 基本 的 换 流 器 拓扑 结 
Tg. 传统 的 他 励 式 【基于 晶闸管 阀 的 电流 源 换 流 器 〈CSC) ] 和 他 励 式 [基于 IGBT 
阀 的 电压 源 换 流 器 (VSC) ] 。 为 达到 期 望 的 直流 额定 电压 ， 每 个 阀 中 均 串 联 了 大 
量 的 晶闸管 或 ICBT。 在 由 晶 闻 管 阀 组 成 的 电流 源 换 流 器 中 采用 了 Graetz 桥 电路 结 
构 ， 人 允许 在 单个 周期 内 六 次 的 换 相 或 开关 操作 。 自 励 式 、 基 于 IGBT 的 电压 源 换 流 
器 因 其 可 独立 地 分 别 快速 控制 有 功 功 率 和 无 功 功率 而 更 受 青睐 。 (电压 源 换 流 器 
的 ) 无 功 功 率 也 可 在 输电 线路 的 任何 一 端 控制 ， 这 就 为 网 络 设计 提供 了 充分 的 灵 
活性 。 
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图 1-13 高压 直 流 输电 系统 
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为 了 确保 串联 的 功率 器 件 间 电压 的 均匀 分 布 ， 在 功率 元 件 中 必须 包含 无 源 元 
件 。 无 源 网 络 增加 了 输电 系统 的 成 本 和 功率 损耗 。 串 联 在 一 起 的 晶闸管 由 栅 极 驱动 
言 号 的 电 平 移动 并 行 触发 。 这 样 有 利于 通过 提升 每 个 器 件 的 阻 断 电 压 来 减少 串联 的 
功率 器 件数 量 。 对 于 Si 基 硅 晶闸管 结构 ， 阻 断 电 压 已 提升 至 10kV， 但 受到 材料 基 
本 特性 的 限制 ， 其 阻 断 电压 进一步 提升 变 得 非常 困难 。 正 如 本 书 所 论 及 的 ， 若 使 用 
碳化 硅 作为 半导体 材料 ， 可 以 实现 使 用 更 高 电压 等 级 的 晶闸管 。 

自 励 式 电压 源 换 流 器 可 利用 GTO 组 成 。 在 这 种 情况 下 必须 如 图 1-14 所 示 加 入 
缓冲 电路 来 控制 器 件 开通 时 流 经 器 件 的 电流 上 升 率 。 电 感 志 用 于 限制 单个 GTO F 
通 时 的 电流 上 升 率 。 控 制 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 ， 防 止 很 高 的 反 向 恢复 电流 
损害 器 件 是 非常 必要 的 。 电 感 工 中 存储 的 能 量 随后 在 电阻 R 中 被 消耗 。 钳 位 电容 
Cc 用 于 最 小 化 瞬 态 过 程 中 的 电压 过 冲 。 这 些 额 外 的 组 件 提高 了 基于 GTO 的 电压 源 
逆 变 器 的 成 本 ， 并 降低 了 其 效率 。 
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图 1-14 GTO 闪 和 缓冲 电路 





如 图 1-15 所 示 ， 自 励 式 电压 源 换 流 器 可 由 IGBT 组 成 而 不 像 GTO 一 样 需 
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图 1-15 IGBT ji] 
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要 缓冲 电路 。IGBT 的 电流 上 升 率 可 通过 调整 栅 极 驱动 电压 波形 来 控制 ， 而 不 
需要 任何 附加 组 件 。 这 样 在 没有 缓冲 电路 的 情况 下 也 可 以 控制 反 并 联 整 流 器 的 
反 向 恢复 。 基 于 IGBT 的 电压 源 换 流 器 中 无 源 元 件 的 减少 使 用 降低 了 系统 成 本 。 
图 1-15 所 示 的 基于 IGBT 的 H 桥 结构 与 前 节 中 讨论 的 用 于 电动 机 控制 的 结构 
非常 相似 。 因 此 ， 利 用 脉冲 调制 技术 的 电压 源 换 流 嚣 发生 了 演变 。 电 压 源 换 流 
器 中 采用 的 高 换 相 频率 淘汰 了 换 流 变压器 ， 导 致 了 “轻型 高 压 直流 输电 ” 概 
念 的 出 现 !*]。 这 一 技术 对 将 大 量 风力 发 电机 接 入 整体 电网 [31 和 海上 风电 的 
电力 输送 !*] 来 说 是 非常 具有 吸引 力 的 。 

paaa i i EU Az HEID BARCHE RICH RR A aum, BAERE P ITI AE 
念 得 到 了 普及 。 智 能 电网 让 能 源 与 居民 区 、 工 业 园区 的 终端 用 户 成 为 一 为 
了 平衡 可 再 生生 6 浙 供 应 的 多 种 形式 的 电能 和 用 户 的 不 同 需 要 之 间 的 关系 ， 智 能 电网 
同样 需要 包括 储 能 部 分 。 另 外 ， 为 了 提供 高 质量 的 电能 ， 智 能 电网 的 容错 能 力也 是 
非常 关键 的 。 美 国 国家 科学 基金 支持 的 一 个 名 为 “未 来 可 再 生 电 能 输送 与 管理 系 
统 (FREEDM)” 的 工程 研究 中 心 正在 研发 :1 智能 电网 所 需 的 技术 设备 。 如 图 
1-16 所 示 的 新 系统 ， 预 想 能 为 分 布 式 储 能 设备 (DESD)、 分 布 式 可 再 生 能 源 
(DRER) 和 电力 负载 等 所 有 部 分 提供 “ 即 插 即 用 ”的 性 能 。 能 能 源 管 
Jg (IEM) 单元 作为 输 配 电网 各 部 分 间 的 接口 ， 使 “ 即 插 即 用 ”性 能 能 够 得 以 实 
现 。 系 统 中 还 包括 智能 故障 管理 (IFM) 单元 来 防止 网 络 局 部 故障 造成 网 络 骨 省 。 
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图 1-16 智能 电网 概念 
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智能 能 源 管 理 (IEM) 单元 的 核心 是 固态 变压器 (SST)。 不 同 于 在 电力 行业 
扮演 重要 角色 长 达 一 个 多 世纪 的 传统 交流 60Hz 变压器 ，SST 被 设计 在 高 频 (以 
10kHz 为 代表 ) 运行 来 减少 磁性 材料 的 尺寸 和 重量 。 这 就 需要 通过 一 个 交流 — 直流 
整流 器 将 很 高 (交流 12kV) 的 配 电网 电压 转换 为 很 高 的 直流 母线 电压 (18kV)， 
再 通过 一 个 直流 - 交流 逆 变 器 将 直流 功率 转换 成 可 输 往 高 频 变 压 器 一 次 侧 的 10kHz 
交流 功率 ， 如 图 1-17 所 示 。 高 频 变 压 器 再 将 交流 高 压 降 至 适合 供应 给 工厂 和 用 户 
的 较 低 电 压 。 在 图 1-17 所 示 的 例子 中 ，SST 二 次 侧 输 出 的 交流 电压 被 假定 适合 供 
应 给 住户 的 120V。 高 频 变 压 器 二 次 侧 的 高 频 电压 先 通过 一 个 交流 - 直流 整流 器 转 
换 成 200V 的 直流 母线 电压 ， 再 通过 一 个 直流 - 交流 首 变 器 转换 成 120V 的 交流 电 
压 。SST 中 使 用 的 功率 控制 算法 可 被 用 于 功率 因数 补偿 来 提供 失效 保护 操作 ， 相 比 
于 传统 变压器 其 优势 突出 。 
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图 1-17 固态 变压器 (SST) 


为 了 让 IEM 概念 具备 可 行 性 ，SST 的 效率 必须 接近 传统 60Hz 变压器 的 高 
效率 。SST 的 效率 决定 于 功率 开关 和 换 流 器 中 的 功率 损耗 。 虽然 导 通 损耗 也 不 
能 忽视 ,但 开关 时 功率 损耗 由 于 相当 高 的 工作 频率 显得 尤为 重要 。 在 图 1-17 
中 ,功率 开关 都 是 由 功率 MOSFET 表示 的 典型 器 件 。 但是， 对 于 变压器 一 次 侧 
来 说 ， 商 业 上 最 适宜 的 可 用 硅 功 率 器 件 是 6kV IGBT。 由 于 这 一 类 器 件 的 额定 
电压 不 能 满足 承受 18kV 交流 峰值 电压 ， 必 须 在 一 次 侧 的 交错 式 拓扑 结构 中 使 
用 。 这 种 交错 式 拓 扑 结构 大 幅 提 升 了 SST 所 需 的 晶体 管 和 整流 器 的 数量 ， 增 加 
了 功率 损耗 和 成 本 。 另 一 种 备 选 蔡 换 方案 是 使 用 18kV 4H - 碳化 硅 功 率 晶 体 
管 。 现 已 确定 此 类 应 用 中 最 适用 的 晶体 管 是 IGBT 结构 !25] ， 但 若 不 考虑 其 导 
通电 阻 大 的 问题 ，18kV 碳化 硅 功 率 MOSFET 以 其 出 色 的 开关 损耗 特性 仍 是 这 
一 领域 有 力 的 竞争 者 。 

在 高 频 变 压 器 的 二 次 侧 ， 适 宜 的 硅 功 率 器 件 包 括 600V IGBT, 600V COOL- 
MOS 晶体 管 或 600V GD - MOSFET?! 。 未 来 ， 比 导 通 电阻 更 低 的 功率 MOSFET 
Zi Mg n ERE iw HH AUGE (GaN) 高 电子 迁移 率 唱 体 管 (HEMT) 的 结构 实 
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3477, HEMT 结构 在 栅 极 和 漏 极 间 形 成 了 很 高 的 电子 电荷 密度 ， 以 此 降低 了 比 
导 通 电阻 。 通 过 在 硅 基 片上 添加 氮 化 久 层 ， 降 低 了 这 种 器 件 的 成 本 ,使 其 具备 了 
可 生产 性 。 
每 个 功率 开关 两 侧 的 续 流 整 流 器 的 反 向 恢复 特性 ， 也 在 决定 功率 损耗 中 起 着 重 
要 作用 。 在 一 次 侧 ， 当 使 用 交错 式 拓扑 结构 时 ，5kV GE P -i -N 整流 器 可 与 6kV 
IGBT 一 起 使 用 。 而 18kV 整流 器 必须 采用 碳化 硅 作 为 基础 材料 。 虽 然 4H - SiC P- 
i-N 整 流 器 已 见 诸 报道 ， 但 其 在 高 工作 频率 (10kHz) 下 的 反 向 恢复 开关 损耗 对 于 


固态 变 斥 融 来 说 仍 是 一 个 问题 。 











4H - 碳化 硅 JBS 整流 器 的 开关 损耗 会 小 得 多 ， 但 


其 导 通 电压 降 却 很 高 。 最 具有 前 景 的 选择 是 导 通 电压 降 类 似 P-i-N 整流 器 ， 却 有 
着 ( 较 P-i-N 上 整流 器 ) 小 得 多 的 反 向 恢复 功率 损耗 的 4H -碳化 硅 MPS 整 
流 器 119]1。 





1.5 总 结 


输 配 电 领 域 中 被 广泛 使 用 。 本 章 还 讨论 了 实际 应 用 对 顺 件 的 特性 要 求 。 在 本 书 的 后 


CH 


本 章 讨论 了 高 压 〈 >5000V) 功率 需 件 的 应 用 。 这 些 顺 件 在 牵引 电动 机 控制 、 


续 章 节 将 详细 地 介绍 适用 于 这 些 应 用 领域 的 各 种 功率 顺 件 的 结构 。 


11. 


12. 
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如 教科 书 呈 中 所 讨论 的 ， 功 率 唱 疗 管 发 展 成 为 了 闸 流 管 的 替代 品 ， 疗 流 管 是 
一 种 在 固态 器 件 出 现 之 前 用 于 功率 应 用 的 真空 管 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 这 些 结构 使 
用 的 简单 的 PN 结 结构 使 得 这 些 器 件 能 够 商用 化 。 人 们 发 现 这 些 器 件 从 应 用 的 角度 
来 看 是 很 有 吸引 力 的 ， 因 为 它们 不 再 需要 真空 管 中 需 要 的 复杂 的 灯丝 ， 并 且 更 坚 
固 ， 尺 十 更 小 。 功 率 唱 闸 管 能 够 提供 正 向 和 反 向 电压 阻 断 能 力 ， 使 得 它 非 常 适 合用 
于 交流 电源 电路 应 用 。 该 器 件 可 以 使 用 相对 较 小 的 门 极 控制 电流 从 正 向 阻 断 的 关 态 
触发 为 开 态 。 一 旦 被 触发 成 导 通 状态 ， 唱 闸 管 即 使 在 没有 栅 极 驱动 电流 的 情况 下 也 
会 保持 稳定 在 导 通 状态 。 此 外 ,一旦 交流 电路 中 的 电压 发 生 反 转 ， 该 器 件 将 自动 切 
换 到 反 向 阻 断 截止 状态 。 相 对 于 功率 晶体 管 的 需求 ， 这 些 功能 大 大 简化 了 门 极 控制 
电路 ， 从 而 减少 了 它 的 成 本 和 尺寸 。 

由 于 人 们 对 直流 功率 源 中 发 动机 应 用 控制 使 用 的 固态 器 件 的 发 展 有 着 浓厚 的 兴 
趣 ， 在 20 世纪 60 年 代 还 开发 了 一 种 叫 作 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 的 结构 。 在 这 种 
器 件 中 ， 通 过 器 件 结构 的 改变 ， 使 得 器 件 工 作 在 第 一 象限 时 能 够 从 导 通 状态 切换 到 
断 开 状态 。 这 是 应 用 一 个 较 大 的 反 向 门 极 驱动 电流 来 实现 的 ， 类 似 于 双 极 功率 晶体 
管 的 关 断 。 尽 管 GTO 需要 庞大 并 且 昂 贵 的 门 极 控制 电路 ， 但 一 直 被 广泛 应 用 于 牵 
引 应 用 (电动 汽车 和 电力 机 车 ) 中 的 发 动机 控制 。 到 了 21 世纪 ， 由 于 绝缘 栅 双 极 
型 晶体 管 (IGBT) 具有 更 高 的 功率 处 理 能 力 〈 兆 瓦 级 )， 在 牵引 应 用 中 已 取 
代 GTO, 

20 世纪 50 年 代 首 次 报道 了 通过 使 用 第 三 终端 的 方式 实现 晶闸管 阻 断 与 导 通 状 
态 的 转换 [23] 。 这 些 器 件 在 家 用 电器 和 配 电 系 统 方面 巨大 的 应 用 潜力 ， 使 得 人 们 在 
改善 晶闸管 功率 等 级 上 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 功 率 晶 闸 管 电流 处 理 能 力 的 增长 如 图 
2-1 所 示 。 在 20 tg 50 年代， 以 100A 的 中 等 大 小 的 电流 开始 ， 单 个 器 件 的 电流 
等 级 已 经 增 大 到 了 接近 5000A。 这 些 高 电流 水 平 被 电力 分 配 系统 所 需要 ， 如 高 压 直 
流 输 电 (HVDC) 网 络 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 电 流 处 理 能 力 的 最 快速 增长 发 生 在 20 
世纪 70 年 代 末 。 这 一 结果 可 以 追溯 到 70 年 代 中 期 中 子 巡 变 掺 杂 (NTD) 工艺 的 发 
R. 使 用 NTD 工艺 ， 使 获得 特性 均匀 、 直 径 较 大 的 硅 晶 片 成 为 可 能 ， 这 就 确保 了 
晶闸管 电流 处 理 能 力 的 增长 。 

相应 的 ， 图 2-2 给 出 了 晶闸管 电压 阻 断 能 力 的 增长 。 从 20 世纪 50 FRATE 
作 在 几 百 伏 开始 ， 晶 闸 管 的 电压 等 级 已 经 逐步 增 大 到 了 8kV。 和 额定 电压 的 增加 必须 
通过 使 用 更 高 电阻 率 的 硅 晶片 来 实现 。 这 最 初 是 由 蕙 浮 区 工艺 的 发 展 来 获得 的 。 然 
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图 2-2 晶闸管 电压 等 级 增长 图 





而 ， 通 过 该 方法 获得 的 电阻 率 变化 在 增加 额定 电流 所 需要 的 大 尺寸 晶 圆 中 是 不 适用 
的 。 对 提供 获得 具有 低 N 型 挨 杂 浓度 并 且 整 个 圆 片 的 电阻 率 均匀 性 高 的 大 直径 硅 
晶片 所 需 的 重要 技术 ，NTD 工艺 是 很 有 帮助 的 。 因 此 ， 在 NTD 硅 商 用 化 后 ,在 20 
世纪 70 年 代 后 期 额定 电压 大 幅 增加 ， 如 图 中 所 示 。 

今天 ， 单 个 晶闸管 的 阻 断 能 力 超过 了 8kV， 导 通 状态 下 的 传导 电流 为 5000A。 
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辅助 配件 确保 晶闸管 之 间 均 流 、 均 压 ， 品 闸 管 总 数 的 减少 也 会 使 得 其 他 配件 数量 减 
少 。 光 触发 晶闸管 也 已 经 被 开发 ， 将 它们 以 串联 形式 堆 著 起 来 ， 耐 奈 超过 100kV， 
广泛 应 用 于 配 电 系统 中 。 

晶闸管 的 基本 结构 和 应 用 已 经 在 教科 书 中 进行 了 讨论 。 唱 疗 管 包含 两 个 耦合 的 
双 极 型 晶体 管 ， 它 们 提供 了 一 个 内 部 的 正 反馈 机 制 ， 这 人 允许 该 器 件 能 够 维持 自身 的 
导 通 状态 。 这 种 内 部 的 反馈 机 制 使 得 难以 通过 外 部 手段 来 关 断 这 种 结构 。 为 了 能 够 
在 高 温 下 工作 ， 蝇 闻 管 的 发 射 极 和 基 极 区 必须 短路 。 这 对 栅 极 控制 电流 和 开关 性 能 
的 影响 也 在 教科 书 中 进行 了 分 析 。 教 科 书 中 提供 了 晶闸管 所 有 工作 模式 下 的 分 析 模 
型 ， 包括 GTO 的 开关 有 瞬 态 。 这 些 模型 适用 于 所 讨论 的 阻 断 电压 大 于 5kV 能 力 的 需 
件 。 对 阻 断 电压 为 20kV 的 高 压 碳化 硅 晶闸管 的 特性 在 下 一 章 中 也 被 考虑 到 ， 因 为 
没有 可 用 的 阻 断 电压 超过 10kV 的 高 性 能 硅 需 件 。 


2.1 功率 晶闸管 结构 和 应 用 
N+ -P-N -P+ 功率 晶闸管 的 基本 结构 如 图 2-3 所 示 。 该 结构 通常 由 轻 挫 杂 


的 N 型 硅 晶 片 开始 ， 该 晶片 的 电阻 率 是 基于 带 件 的 阻 断 电压 来 选取 的 。 阳 极 的 P+ 
区 由 唱片 背面 杂质 扩散 形成 ， 结 深度 为 xo P 基 极 和 N + 阴极 区 由 杂质 从 唱片 的 
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图 2-3 功率 晶闸管 结构 及 其 挨 杂 分 布 
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正面 扩散 形成 ， 结 深 分 别 为 xjs 和 xjxk。 在 晶片 的 正面 形成 电极 ,实现 阴极 和 P 基 区 
接触 ; 在 唱片 的 背面 形成 电极 ， 实 现 阳 极 区 接触 。 通 常 N 漂移 (N 基 极 ) 区 域 没 
有 接触 电极 。 

为 了 实现 在 正 向 和 反 向 应 用 象限 中 的 高 电压 阻 断 能 力 ，P + 阳极 AN 漂移 结 和 了 
IRN 漂移 结 必须 具有 高 阶 跃 摊 杂 分 布 。 这 样 可 以 增加 阻 断 能 力 ， 因 为 电压 降 在 
了 结 的 重 摊 杂 侧 ， 并 允许 利用 边缘 处 的 正 负 倾斜 角 来 抑制 结 终端 的 过 早 击 穿 。 高 阶 
跃 结 可 以 通过 使 用 锭 和 铝 来 蔡 代 硼 作 为 P 型 摊 杂 剂 制 备 ， 它 们 是 集成 电路 以 及 本 
书 所 讨论 的 其 他 功率 器 件 中 更 常用 的 摊 杂 剂 。 这 些 摊 杂 剂 具有 比 硼 更 大 的 扩散 系 
数 ， 从 而 在 合理 的 加 工时 间 内 产生 更 大 的 结 深 (20 ~ 100um) 。 匀 因 为 它 的 高 固体 
溶解 度 也 被 作为 摊 杂 剂 用 于 P+ 阳极 区 。 铝 由 于 其 较 低 的 固体 溶解 度 而 被 作为 P 基 
区 的 挫 杂 剂 。 为 了 获得 内 部 NPN 型 双 极 型 晶体 管 的 合理 增益 ，P ERN 漂移 结 的 
边缘 终止 于 负 倾 斜 角 ， 唱 闸 管 的 P 基 区 挫 杂 浓度 必须 在 1 x10* — 1 x 10" em ? B1 
围 内 。 

晶闸管 的 输出 特性 如 图 2-4 所 示 。 唱 闸 管 包含 如 图 2-3 所 示 的 三 个 并 联 的 PN 
结 。 当 器 件 的 阳极 端子 加 负 偏 压 时 ，P + 阳极 AN 漂移 结 (J,) 和 N+ 阴极 /P 基 极 
结 (js) 为 反问 偏 置 ， 而 P 了 基 极 /N 漂移 结 (J,) 为 正 问 偏 置 。 由 于 N + 阴极 /P 基 
极 结 (Js) 两 侧 的 高 摊 杂 浓度 ,使 得 它 能 够 承受 小 于 50V 的 电压 。 因 此 ， 大 部 分 
施加 到 阳极 端子 的 负 偏 压 由 P+ 阳极 /N 漂移 结 (J,) 承受 。 该 器 件 的 反 向 阻 断 电 
压 能 力 是 由 N 漂移 区 的 摊 杂 浓度 和 厚度 来 确定 。 注 意 ， 在 晶闸管 结构 内 部 结 和 
了 ,之 间 形 成 了 一 个 基 区 开路 的 双 极 型 晶体 管 。 因 此 ， 击 穿 电 压 不 是 由 雪崩 击 穿 电 压 
来 决定 ， 而 是 由 基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 电 压 来 确定 。 这 两 个 结 之 间 的 N 漂移 区 的 
宽度 必须 合理 地 优化 ， 并 对 阻 断 电 压 和 导 通 电压 降 进 行 折 中 。 
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图 2-4 功率 晶闸管 结构 的 输出 特性 
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当 晶 闸 管 的 阳极 端子 施加 正 向 偏 压 时 ，P + 阳极 /N 漂移 结 (J) 和 N+ 阴极 /P 
基 极 结 C) 为 正 向 偏 置 ， 而 P Æ | Ws | 
极 区 域 和 N 漂移 区 之 间 的 结 (5) J” P, 

为 反 向 偏 置 。 所 施加 的 正 偏 压 大 部 
分 降落 在 N 漂移 区 。 在 反 向 阻 断 
应 用 的 情况 下 ， 阻 断 电压 能 力 是 由 
基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 决 定 ， 而 不 
是 由 雪崩 击 穿 来 决定 的 。 唱 闻 管 结 
构 的 反 向 和 正 向 阻 断 能 力 必须 大 致 
相等 ， 使 得 它 适合 于 交流 电源 电路 
中 使 用 。 这 是 通过 缩短 阴极 来 减 小 
NPN 型 晶体 管 在 低 漏 电流 水 平 的 
增益 来 实现 。 缩 短 阴极 的 晶闸管 横 
截面 如 图 2-5 所 示 。 

通过 使 用 门 极端 子供 给 的 电流 图 2-5 ”阴极 短路 晶闸管 结构 

可 将 器 件 触发 到 开启 状态 ， 流 过 品 

曾 管 的 电流 可 以 由 第 一 象限 的 工作 状态 引起 。 门 极 电流 使 得 N + 阴极 /P 基 极 结 
(h) 正 向 偏 置 ， 引 发 电子 的 注入 。 所 注入 的 电子 触发 了 品 闸 管 结构 中 两 个 耦合 双 
极 型 晶体 管 产生 的 正 反馈 机 制 。 第 一 个 双 极 型 晶体 管 是 由 N + 阴极 /P 基 极 /N 漂移 
区 形成 的 NPN 型 晶体 管 ， 而 第 二 个 双 极 型 晶体 管 是 P + 阳极 AN 漂移 /P 基 区 形成 的 
PNP 型 晶体 管 。 一 旦 流 过 晶体 管 的 电流 被 触发 ， 它 们 能 够 通过 被 称 为 再 生 的 方法 提 
供给 彼此 基 极 驱动 电流 。 在 这 个 过 程 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电极 电流 提供 PNP 型 
晶体 管 的 基 极 驱动 电流 ，PNP 型 晶体 管 的 集 电 极 电流 提供 NPN 型 晶体 管 的 基 极 驱 
动 电流 。 唱 闸 管 结构 中 固有 的 再 生 行 为 可 以 使 器 件 在 没有 任何 外 部 门 极 驱动 电流 的 
条 件 下 在 导 通 状态 下 稳定 工作 。 与 双 极 型 晶体 管 相 比 ， 这 是 它 的 优点 之 一 。 

一 旦 晶闸管 工作 在 导 通 状态 下 ，7 -了 了 特性 可 以 表示 为 类 似 于 P -i-N 整流 管 ， 
阳极 电流 随 着 导 通 电压 降 (或 阳极 - 阴极 电压 ) 指数 增加 。 因 此 ， 唱 闸 管 可 以 被 
设计 成 具有 非常 高 的 电压 阻 断 能 力 和 低 的 导 通 电压 ， 这 使 它们 成 为 配 电 系统 电路 中 
使 用 的 优异 功率 器 件 。 

通过 在 阳极 电极 施加 反 向 偏 置 ， 功 率 晶 闸 管 可 以 从 导 通 状态 切换 到 阻 断 状态 。 
加 到 阳极 电极 上 的 反 向 偏 压迫 使 晶闸管 经 受 类 似 于 在 P-i-N 整流 器 中 观察 到 的 反 
向 恢复 过 程 。 一 旦 晶闸管 进入 反 向 阻 断 模式 ， 一 个 正 电 压 可 以 再 次 施加 到 阳极 而 不 
会 使 器 件 开 启 ， 直 到 施加 一 个 门 极 控制 信号 。 















































2.2 SkV REMIS 


这 部 分 讨论 了 SkV 对 称 阻 断 硅 晶闸管 结构 的 设计 和 特性 。 为 了 获得 这 一 阻 断 
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特性 ， 首 先 分 析 N 基 区 的 设计 参数 。 使 用 最 优 的 N 基 极 宽度 ， 器 件 的 阻 断 特性 为 
漂移 区 寿命 的 函数 。 我 们 也 观察 到 了 不 同 寿 命 值 的 器 件 的 导 通 特性 。 通 过 观察 导 通 
过 程 和 反 向 恢复 过 程 可 以 获得 晶闸管 结构 的 开关 行为 。 
2.2.1 阻 断 特性 

本 书 中 详细 地 讨论 了 蝇 闸 管 在 第 一 象限 和 第 三 象限 的 阻 断 电压 的 物理 性 质 。 当 
小 泄漏 电流 流 过 该 结构 时 ， 如 果 使 用 了 阴极 缩短 来 抑制 NPN 型 晶体 管 的 增益 ， 该 
器 件 可 以 具有 相等 的 或 对 称 的 正 向 和 反 向 阻 断 能 力 。 反 向 阻 断 电 压 降 落 在 P+ 阳 
极 /N 漂 移 结 ， 大 部 分 耗 尽 层 扩展 到 N 漂移 区 域 。 最 大 电场 发 生 在 P+ 阳极 AN 漂移 
结 (J,) 处 。 正 向 阻 断 电压 降落 在 P 基 极 /漂移 结 ， 大 部 分 耗 尽 层 扩 展 到 N 漂移 
区 。 最 大 电场 发 生 在 P 基 极 /N 漂移 结 (J) 处 。 

在 双 阻 断 模式 下 ， 品 疗 管 的 击 穿 电压 由 基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 控制 (和 1 。 根 据 
基 极 开路 晶体 管 击 穿 原理 ('] ， 当 晶闸管 结构 内 部 PNP 型 双 极 型 晶体 管 的 共 基 极 电 
流 增益 接近 1 时， 阳极 电流 将 迅速 增加 。 随 着 阳极 偏 压 增加 ，N 漂移 区 的 未 耗 尽 部 
分 的 宽度 变 小 ， 从 而 导致 了 基 极 输 运 系数 的 增加 (a7) 。 同 时 ， 阻 断 结 处 的 最 大 电 
场 变 大 ， 从 而 引起 倍增 因子 的 增加 。 这 两 种 现象 使 得 共 基 极 电流 增益 随 阳极 偏 压 的 
增加 而 增加 ， 直 到 其 增加 至 1， 造成 基 极 开路 晶体 管 击 穿 。 

基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 条 件 由 下 式 给 出 : 

apNp = (YE * 0) pxp M =1 (2-1) 

由 于 P+ 阳极 和 P 基 区 的 相对 高 的 掺 杂 浓 度 和 N 漂移 区 的 低 摊 杂 浓 度 ,，P AE 
极 AN 漂 移 结 和 P+ 阳极 AN 漂移 结 的 注入 效率 接近 于 1。 在 上 述 方程 中 其 他 两 项 的 
大 小 为 阳极 偏 压 的 函数 。 基 极 输 运 因子 由 N 漂移 区 的 未 耗 尽 部 分 的 宽度 (L) 来 确 
定 ， 即 
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T = cosh (7/Lp) DE 
2EsV 
id Tm (2-3) 


式 中 ， 内 是 施加 在 阳极 电极 上 的 偏 压 。 随 着 阳极 偏 压 的 增加 ，N 漂移 区 的 未 耗 尽 
部 分 的 宽度 缩小 ， 从 而 导致 基 极 输 运 因子 的 增加 。 
在 正 向 阻 断 时 ， 们 增 因子 由 相对 于 了 基 区 /N 漂移 结 的 雪崩 击 穿 电压 (BV y) 
的 阳极 偏 置 确定 ; 
1 
M T QA BV r)” 
式 中 ,在 P+ZN 二 极 管 的 情况 下 ”=6。 倍 增 因子 也 随 着 阳极 偏 压 的 增加 而 增加 。 
基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 电压 由 倍增 因子 等 于 基 极 输 运 因子 倒数 时 的 阳极 电压 决定 。 
考虑 到 功率 晶闸管 必须 在 有 5. 5kV 的 反 向 阻 断 电压 的 情况 下 才能 获得 5kV 的 
额定 阻 断 电 压 。 在 雪崩 击 穿 的 情况 下 ， 漂 移 区 挖 杂 浓度 存在 唯一 值 1. 62 x 10 em 





(2-4) 
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来 得 到 该 阻 断 电压 。 然 而 ， 在 基 极 开路 晶体 管 击 穿 的 情况 下 ， 漂 移 区 的 挫 杂 浓度 和 
宽度 可 以 有 多 种 组 合 来 获得 该 阻 断 电 压 能 力 。 如 图 2-6 所 示 ， 三 种 漂移 区 掺 杂 浓 度 
的 情况 下 ， 基 极 开 路 击 穿 电压 描述 为 漂移 区 宽度 的 函数 。 在 这 个 分 析 中 ，N 漂移 区 
的 寿命 为 50ks。 从 图 2-6 中 可 以 观察 到 ， 对 于 漂移 区 摊 杂 浓度 为 0.7 x108 cm fft 
情况 ， 在 漂移 区 宽度 为 1070pm 时 基 极 开路 击 穿 电压 等 于 5. 5kV。 在 这 种 情况 下 ， 
基 极 输 运 因子 在 击 穿 条 件 下 接近 于 1。 当 漂移 区 的 摊 杂 浓度 增加 至 1. 1 x 10 em -3 ， 
漂移 区 厚度 减 小 到 970um 就 可 以 得 到 5. 5kV 的 相同 的 基 极 开路 击 穿 电压 。 如 果 漂 
移 区 的 摊 杂 浓度 增加 至 1.5 x 105 cm-3， 漂 移 区 的 厚度 增加 至 1200um 才能 得 到 
5.5kV 的 相同 的 基 极 开路 击 穿 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 在 基 极 开路 击 穿 条 件 下 ， 售 增 
因子 变 大 。 这 些 例 子 表明 ， 为 了 获得 5.5kV 的 基 极 开路 击 穿 电压 ， 存 在 一 个 最 佳 
的 漂移 区 的 摊 杂 浓度 ， 以 获得 最 小 漂移 区 宽度 。 图 2-7 给 出 了 在 这 种 情况 下 ， 掺 杂 
浓度 为 1. 1 x 10P em 7, WEK 970p 的 优化 设计 的 位 置 。 
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图 2-6 5kV 功率 晶闸管 结构 的 基 极 开路 击 穿 电压 





晶闸管 泄漏 电流 由 耗 尽 区 内 热 产生 载 流 子 引 起 的 空间 电 稚 产生 的 电流 来 确定 。 
空间 产生 电流 由 基 极 开路 PNP 型 晶体 管 的 增益 放大 。 因 此 有 
万 Jscc (2-5) 


1 一 QpNP 


由 于 耗 尽 区 的 增 大 ， 空 间 电荷 产生 电流 随 着 阳极 偏 压 的 增加 而 增加 。 


qWpn; n; 2qesV4 
Is 250 ls | (2-6) 
E Tsc Tsc Np 


随 着 阳极 偏 压 接近 击 穿 电 压 ， 售 增 因 子 变 得 大 于 1， 从 而 产生 了 泄漏 电流 的 更 
迅速 上 升 。 
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正 向 阻 断 能 力 为 5.5kV 寿 命 为 50us 








优化 返 杂 浓度 和 宽度 
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图 2-7 5kV 功率 品 疗 管 结构 漂移 区 的 最 佳 宽度 和 挫 杂 浓度 
通过 使 用 上 述 分 析 模 型 计算 出 的 5kV 晶闸管 结构 的 泄漏 电流 密度 如 图 2-8 所 
示 。 该 结构 具有 1.1 x 109 em 的 优化 N 基 区 掺 杂 浓度 和 970pm 的 优化 宽度 ， 寿 
命 为 50us。 图 中 给 出 了 改变 寿命 对 泄漏 电流 的 影响 。 当 寿命 减 小 时 ， 泄 漏电 流 密 
度 增 大 。 
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[d 2-8 5kV 功率 晶闸管 结构 的 漏电 流 














仿真 结果 


为 了 对 功率 晶闸管 在 阻 断 条 Ae a a 此 处 提供 了 
最 优化 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 蝇 闸 管 剖面 图 如 图 2-5 所 示 ， 结 构 的 总 宽度 为 
1000pm (面积 为 1 x10 cm?)， 阴 极 指 宽 为 980pm。 使 用 优化 的 N 基 区 的 摊 杂 深 
度 和 宽度 ， 从 分 析 模 型 得 到 的 击 穿 电压 高 于 7kV。 对 于 NN 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 为 
1.5 x 10Pem 2, SEE 1070 pm 的 情况 ， 击 穿 电压 约 为 6kV。P 基 区 高 斯 掺 杂 分 布 
的 表面 浓度 为 5 x10 cm? , REN 30um, N + 阴极 区 高 斯 摊 杂 分 布 的 表面 浓度 为 
1x10%cm ~, REN l0um, P + 阳极 区 高 斯 摊 杂 分 布 的 表面 浓度 为 1 x 107 em -3 , 
深度 为 50pm。 所 得 到 的 掺 杂 分 布 如 图 2-9 所 示 。 


5kV 品 闻 管 结构 
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2-9 模拟 SkyV 功率 晶闸管 结构 的 挫 杂 分 布 





N 基 区 不 同 寿命 情况 下 (T, Tao), ， 晶 疗 管 结构 的 正 向 阻 断 特性 如 图 2-10 所 
示 。 阳 极 电流 的 突然 增加 时 刻 的 电压 即 为 击 穿 电压 。 在 室温 (300K) 下 ， 模 拟 得 
到 的 正 向 阻 断 电压 大 约 是 6kV。 分 析 模 型 的 预测 值 小 于 该 值 ， 因 为 分 析 模 型 没有 考 
虑 到 由 于 挫 杂 分 布 降 在 P 基 区 的 电压 。 由 分 析 模 型 ( 见 图 2-8) 可 预测 ， 由 于 空间 
电荷 区 的 增 大 ， 漏 电流 密度 会 随 着 寿命 的 减 小 而 增加 。 

电压 主要 降落 在 晶闸管 的 N 漂移 区 。 如 图 2-11 所 示 ， 给 出 了 正 向 阻 断 模式 下 
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5kV 品 闸 管 结构 
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图 2-10 Sky 功率 晶闸管 结构 的 正 向 阻 断 特性 





不 同 正 向 阳极 偏 置 电压 下 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 正 向 阻 断 模式 下 ，P 
基 区 /N 漂移 结 (3,) 反 向 偏 置 ， 随 着 阳极 偏 压 的 增加 ， 耗 尽 区 向 右边 扩展 。 由 于 
其 分 级 、 扩 散 的 掺 杂 分 布 ,，P 基 区 域内 可 以 观察 到 耗 尽 区 的 一 些 扩展 。 这 人 允许 晶 闸 
管 结构 承受 比分 析 模 型 预测 的 更 大 的 电压 ， 而 分 析 模 型 是 基于 一 个 突变 结 的 假设 。 
2.2.2 导 通 特性 

晶闸管 结构 的 一 个 特点 是 即使 它 被 设计 为 高 电压 等 级 器 件 ， 仍 有 极 好 的 正 向 导 
通 性 。 唱 闸 管 结构 可 以 通过 小 的 门 极 电流 来 开启 导 通 过 程 ， 从 阳极 电压 为 Vs 的 正 
向 阻 断 模式 激发 到 正 向 导 通 模式 。 尽 管 存在 阴极 短路 点 ， 门 极 电流 可 用 来 增加 
NPN 型 晶体 管 的 电流 增益 ， 直 到 寄生 在 晶闸管 结构 内 的 NPN 和 PNP 型 晶体 管 的 共 
同 增益 可 以 足够 支持 它 的 持续 工作 。 随 之 晶闸管 工作 在 正 向 导 通 状态 ， 就 像 
P -i-N 整 流 器 一 样 。 在 通 态 下 ， 由 于 过 多 空 穴 的 注入 ，N 漂移 区 会 发 生 强 烈 的 电 
导 调 制 现象 ， 导 致 晶闸管 在 较 低 的 通 态 压 降下 产生 较 高 的 电流 。 

功率 晶闸管 在 分 析 它 的 正 向 导 通 特性 时 可 以 看 成 一 个 P-i-N 整 流 器 。 在 这 种 
情况 下 ， 假 定 结对 被 高 度 正 向 偏 置 ， 会 导致 了 如 图 2-12 所 示 的 N 基 区 和 了 基 区 的 
大 注入 。 晶 闸 管 此 时 能 够 看 作 是 P + 阳极 区 和 N+ 阴极 区 包围 的 P-i-N 整流 器。 
在 本 书 中 ，N + 阴极 区 指 的 是 类 似 发 射 极 的 结构 ， 因 为 它 通过 干预 P 基 区 来 为 N 基 
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图 2-12 ”功率 晶闸管 结构 导 通 状态 下 的 载 流 子 分 布 





区 提供 电子 。 
电子 和 空 穴 浓度 在 N 基 区 和 了 基 区 以 悬 链 线 状 分 布 ， 这 与 本 书 中 P -i -N 
流 絮 的 分 析 一 致 ， 即 
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TyLJa [cosh(x/L,) — sinh(x/L,) 





PNE EU 2qL, Lsinh(d/L,) ~ 2cosh( d/L, ) Leer) 
晶闸管 结构 的 距离 4， 如 图 所 示 定 义 如 下 .: 
NL "m 











对 于 唱 闸 管 来 说 ， 最 小 通 态 电压 降 出 现在 双 极 型 晶体 管 的 扩散 长 度 (L) SET E 
式 中 的 距离 “qd” (参见 本 书 第 5 章 关 于 P-i-N 整 流 需 分 析 ) 。 
大 注入 下 晶闸管 的 通 态 了 -了 关系 口 ] 为 














2kT Jrd 
a a 2-9 
oy ib RIS (2-9) 
式 中 
d/L, )tanh( d7L, qVM 
rr) nS (2-10) 


1 -0. 25tanh* ( d/L, ) 
i 区 (或 是 中 间 区 ) 电压 降 可 以 由 以 下 式 子 近似 计算 ， 对 于 d/L, 比值 小 于 等 
于 2 的 ,渐进 式 (2-11) 可 以 很 好 地 进行 拟 合 。 





2kT( d Y 
y eG) (2-11) 
而 对 于 d/L, 比值 大 于 2 的 ， 可 用 式 (2-12) 进行 较 好 的 拟 合 。 
kT 
Wr VI 





对 于 SkyV 功率 晶闸管 来 说 ， 用 式 (2-9) 计算 的 在 漂移 区 不 同 的 高 寿命 等 级 的 
通 态 电压 降 (在 通 态 电流 密度 在 100A/cnv 时 ) 如 图 2-13 所 示 。 品 阅 管 结构 为 最 
i LT] 
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图 2-13 5kV 功率 晶闸管 结构 正 向 导 通 电压 降 
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优 的 970km N 基 区 宽度 及 25pm 的 P 基 区 宽度 。 正 如 预期 ， 当 q/L, ff — $58], 38 
态 电压 降 有 最 小 值 。 在 160hs 的 高 寿命 时 ， 最 小 通 态 电 压 降 为 0.993V。 

5kV 晶闸管 结构 载 流 子 分 布 预测 图 是 基于 式 (2-7) 的 解析 模型 ， 对 于 不 同 的 
高 等 级 寿命 值 的 图 像 由 图 2-14 展现 。 随 着 寿命 的 减少 ， 漂 移 区 的 注入 载 流 子 浓度 
也 在 变 少 。 通 过 解析 模型 预测 的 载 流 子 密度 大 于 实际 器 件 的 载 流 子 密度 ， 这 是 因为 
上 述 解 析 模 型 是 基于 复合 仅 发 生 在 漂移 区 的 假设 下 。 对 于 实际 的 器 件 ， 如 我 们 在 本 
书 5. 1.4 部 分 所 讨论 的 ， 复合 也 会 发 生 在 右 件 的 终端 。 终端 区 的 复合 减少 了 漂移 区 
注入 载 流 子 的 密度 ， 这 同样 可 以 导致 通 态 电压 降 的 增加 。 
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图 2-14 Sky 功率 品 闸 管 结构 在 中 间 区 域 复 合 占 主导 下 的 载 流 子 分 布 








当 漂 移 区 的 寿命 较 大 时 ， 终 端 区 复合 开始 占 主 导 地 位 。 由 于 终端 区 的 高 失 杂 ， 
即使 在 非常 高 的 通 态 电 流 密度 的 情况 下 工作 ， 这 些 区 域 的 注入 少数 载 流 子 密度 同样 
也 低 于 多 数 载 流 子 密度 。 在 这 些 区 域 终端 区 电流 因此 可 以 用 基于 均匀 挫 杂 假设 的 小 
注入 理论 进行 分 析 。 在 上 述 情况 下 ，P + 阳极 区 的 通 态 电流 用 式 (2-13) EGER 
解 ，N + 阴极 区 的 电流 用 式 (2-14) 进行 求解 。 在 这 些 公式 里 ，niop ,和 nin , 是 在 
包括 带 阶 变 窗 效 应 影响 下 在 P + 和 N + 终端 区 有 效 本 征 载 流 子 浓度 。 在 这 些 情况 
F， 中 间 区 的 压 降 不 再 独立 于 电流 密度 导致 的 总 的 通 态 压 降 的 增加 。 从 这 些 公式 ， 
可 以 得 到 以 下 结论 ， 如 果 终 庄 区 的 复合 起 主导 作用 ， 在 漂移 区 的 载 流 子 浓度 将 会 以 
其 电流 密度 二 次 方 根 的 增加 。 

Ies =J PET (2-13) 


ieP + 





























对 于 P+ 阳 极 区 域 有 
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(+d)? 
Ju. = Jav. [9 


当 终 端 区 的 复合 处 于 主导 地 位 , TEN 基 区 和 P 基 区 的 电子 和 空 穴 的 载 流 子 浓 
度 以 垂 链 线 状 分 布 ， 边 界 处 浓度 较 低 ， 如 式 (2-13) MIÈ (2-14) 所 示 。 


Lay eet p sinh( x/L, ) 
PAYS EPAX TP Esnh(d/L,) 2cosh(d/L,) 


IÈ (2-15) 中 的 常数 操 可 以 通过 式 (2-13) Æ x= -d 时 计算 得 到 。 通 过 使 用 这 
种 方法 得 到 的 不 同 寿 命 值 下 的 结果 如 图 2-15 所 示 。 利 用 4 x103A/cm* 的 饱和 电流 
密度 来 得 到 上 述 绘图 。 与 图 2-14 相 比 ， 我 们 可 以 看 出 本 征 载 流 子 浓度 减 小 了 一 个 
量 级 。 


(2-14) 


(2-15) 
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图 2-15 SkyV 功率 晶闸管 结构 终端 区 域 复合 占 主导 下 的 载 流 子 分 布 








仿真 结果 


对 5kV 硅 唱 闸 管 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 说 明 如 下 。 如 图 2-5 所 示 品 闸 管 结 
构 的 横 截 面 ， 可 得 到 结构 的 总 宽度 是 1000um (面积 为 1x10-5ecm2)， 其 中 阴极 指 
宽 为 980um。N 基 区 最 优 摊 杂 浓 度 为 1.5 x 103cm-3 ， 宽 度 为 1070um。 通 过 使 用 
漂移 区 不 同 的 寿命 值 下 的 2 x10785 A/um 门 极 驱动 电流 ， 可 以 得 到 顺 件 的 通 态 特 
性 。 数 值 模拟 所 得 到 的 特性 如 图 2-16 所 示 。 在 阳极 偏 置 低 于 0.5V 情况 下 得 到 的 
小 的 阳极 电流 与 门 极 驱动 电流 相关 。 可 以 观察 到 ， 同 预期 一 样 ， 通 态 电 压 降 随 着 图 
PAIRI (Tos Tao) 寿命 的 减少 而 增加 。 在 5Ous 寿命 值 下 并 且 通 态 电 流 密度 为 
100A/cnm? 下 的 通 态 电压 降 为 1.758V。 这 个 值 比 在 数值 模型 下 所 预测 的 值 要 大 很 
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多 ， 这 是 因为 它 没有 考虑 终端 区 载 流 子 的 复合 。 





正 向 电流 密度 (Acm2) 








正 向 偏 压 /V 
图 2-16 5kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 特性 














对 于 5kV 品 闻 管 结构 来 说 ， 这 人 么 低 的 通 态 电压 降 主 要 是 因为 大 量 的 载 流 子 注 
入 到 漂移 区 导致 它 的 电阻 剧烈 减 小 。 图 2-17 显示 了 晶闸管 漂移 区 的 四 种 寿命 
(Tos To) 下 注入 载 流 子 的 密度 。 图 中 显示 了 注入 载 流 子 的 密度 比 100ps 情况 下 
的 掺 杂 浓 度 大 4 个 数量 级 。 当 寿命 减少 到 10ks 时 ， 中 间 漂 移 区 的 注入 载 流 子 密度 
减少 了 一 个 数量 级 。 同 数值 模拟 相 比 ， 解 析 模 型 的 预测 ( 见 图 2-14) 有 着 相同 的 
特征 ， 但 是 数值 模拟 所 得 到 的 注入 载 流 子 的 密度 比 同 解析 模型 相 比 小 很 多 ， 这 是 因 
为 解析 模型 忽略 了 终端 区 的 复合 。 当 考虑 到 终端 区 的 复合 ， 由 解析 模型 所 预测 的 载 
流 子 密度 (IE 2-15) 同 数值 模拟 得 到 的 结构 相似 。 

较 短 寿命 下 的 中 间 区 域 注 入 载 流 子 的 减少 引起 了 通 态 电压 降 的 增加 。 对 于 5kV 
晶闸管 的 通 态 电 压 降 ， 使 用 数值 模拟 所 得 到 的 结果 可 以 同 没有 考虑 终端 复合 解析 模 
型 所 得 到 的 结果 〈 见 图 2-18) 进行 比拟 。 使 用 数值 模拟 所 得 到 的 通 态 电压 降 要 远 
大 于 基于 中 间 区 复合 的 解析 模型 所 预测 的 结果 。 进 一 步 来 说 ， 最 小 的 通 态 电 压 降 对 
于 漂移 区 寿命 来 说 出 现在 一 个 明显 大 的 值 。 可 以 得 出 如 下 结论 : 解析 模型 是 非常 乐 
观 的 情况 对 于 预测 实际 的 通 态 电 压 降 来 说 并 不 可 靠 ， 这 说 明了 终端 区 复合 的 影响 对 
于 5kV 品 闸 管 结构 来 说 是 非常 重要 的 。 
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图 2-17 5kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 
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图 2-18 数值 仿真 得 到 的 skv 功率 晶闸管 结构 的 通 态 电压 降 




















2.2.3 开启 

施加 一 个 门 极 驱 动 电流 ， 唱 闸 管 可 以 从 正 向 阻 断 状态 触发 为 导 通 状态 。 门 极 驱 
动 电流 从 门 极 流向 阴极 短路 的 第 一 行 。 门 极 电流 造成 P 基 区 的 电压 降 ， 使 得 N+ 发 
射 区 /P 基 区 结 (J,) 在 最 靠近 门 极 的 阴极 边缘 位 置 正 向 偏 置 ， 形 成 从 阴极 的 电子 
注入 。 但 这 不 会 立即 产生 阳极 电流 。 注 入 的 电子 在 有 限 的 时 间 间 隔 内 扩散 穿 过 基 区 
被 当 作 基 区 输 运 时 间 。 一 旦 电子 通过 P 基 区 /N 基 区 结 (5), ， 它 们 会 马上 促进 从 了 
阳极 AN 基 区 结 (J,) 处 的 空 穴 的 注入 ， 以 维持 N 基 区 电 中 性 。P + 阳极 /N 基 区 结 
处 载 流 子 的 注入 开启 了 流 过 器 件 的 电流 。 因 此 ， 阳 极 在 经 过 一 个 相当 于 NPN 型 晶 
体 管 的 输 运 时 间 的 延迟 时 间 间 隔 后 开始 出 现 电 流 。 延 迟 时 间 一 般 持续 50ns。 

ZA P e IRAN 基 区 结 注入 后 ， 在 通过 N 基 区 的 过 程 中 发 生 扩 散 ， 直 至 被 
P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 收集 。 品 闸 管 开启 前 ，N 基 区 的 基 区 输 运 时 间 是 起 始 阳极 
偏 置 电压 的 强 函 数 。 在 假设 只 有 耗 尽 区 承受 阳极 偏 置 电压 的 前 提 下 ， 上 述 输 运 时 间 
的 值 是 由 空 穴 在 中 性 区 域 的 扩散 来 限定 的 。 在 开启 过 程 中 ， 大 量 的 空 穴 从 P + 阳极 
区 注入 N 漂移 区 ， 同 时 大 量 的 电子 从 N + 阴极 区 ( 远 发 射 极 ) 注入 N 漂移 区 。 在 
这 种 情况 下 ， 耗 尽 区 无 法 维持 ， 阳 极 电压 分 布 在 整个 N 基 区 。 空 穴 的 输 运 时 间 为 
W. M 
Vp Hp VA 
上 式 给 出 的 输 运 时 间 要 比 扩散 过 程 的 输 运 时 间 小 很 多 。 

根据 教科 书 中 的 电荷 控制 原理 可 以 推导 出 ， 一 维 唱 闸 管 结构 开启 瞬 态 阳极 电流 
增加 的 解析 模型 。 这 种 分 析 过 程 考虑 了 晶闸管 结构 内 部 存在 的 NPN 型 和 PNP 型 晶 
体 管 的 反馈 机 制 ， 用 来 确定 N 基 区 和 了 基 区 内 存储 电荷 的 增长 。 由 于 与 载 流 子 的 
寿命 相 比 ， 开 通 瞬 态 的 时 间 相 对 较 短 ， 因 此 在 分 析 时 N 基 区 和 了 基 区 的 复合 过 程 
可 以 忽略 。 阳 极 电流 在 开通 过 程 中 的 增长 方程 为 


JACO) Js (or V Ét NPN'PNP. — 1) (2- 17) 
QPpNP 














ti ,pNP = (2-16) 














基于 这 一 等 式 ， 可 以 得 到 ， 阳 极 电流 在 延迟 阶段 后 随时 间 指 数 增长 。 可 以 发 
现 ， 阳 极 电 流 增 长 的 时 间 常 数 是 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 传输 时 间 的 几何 平均 数 。 

上 升 时 间 被 定义 为 阳极 电流 密度 增加 到 通 态 值 所 需 的 时 间 。 使 用 式 (2-17) 
可 得 上 升 时 间 为 





th = Vann tol 28748 1 | > 


G 
式 中 ，J ss 是 稳 态 ( 通 态 ) 阳极 电流 密度 。 上 升 时 间 是 由 晶闸管 结构 内 的 NPN 型 
和 PNP 型 晶体 管 的 输 运 时 间 决 定 的 。 
图 2-19 所 示 是 一 个 P 基 区 宽度 为 23um 和 AN 基 区 宽度 为 1000pum 的 一 维 结构 
晶闸管 的 阳极 电流 随时 间 增 长 的 关系 图 。NPN 型 晶体 管 的 输 运 时 间 的 计算 值 是 
120ns。 在 阳极 偏 置 电 压 为 10V 的 情况 下 ， 电 流 经 过 21ps 的 上 升 时间 达 到 稳 态 值 。 
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然而 ， 当 阳极 电压 上 升 到 100V 时 ，PNP 型 晶体 管 的 输 运 时 间 由 于 漂移 电流 的 增加 
而 大 大 降低 ， 至 0. 2ms。 结 果 阳极 电流 的 上 升 时 间 也 降 到 只 有 0.5ps。 进 一 步 增 加 
阳极 电压 到 500V， 将 会 使 上 升 时 间 降 为 0.26hs。 


N 基 区 宽度 为 1000hm 











阳极 电流 密度 /(A/cm”) 














时 间 /hs 


图 2-19 一 维 5kV 晶闸管 的 开通 瞬 态 





仿真 结果 





为 了 更 进一步 了 解 5kV 功率 晶闸管 结构 的 开启 原理 ,这 里 讨论 了 其 结构 (在 
前 面 的 章节 中 描述 过 ) 的 二 维 数值 模拟 结果 。 唱 疗 管 结构 总 宽度 为 1000km (面积 
291 x102cm 7?) 其 中 阴极 又 指 宽度 为 980km。 为 了 开启 晶闸管 ， 门 极 驱动 电流 
需要 从 0 突然 增加 到 2 x 1075 A/pm. (0.2A/em? ) ， 同 时 阳极 电压 保持 与 晶闸管 结 
构 串 联 的 负载 电阻 一 致 。 
图 2-20 给 出 了 三 种 阳极 偏 置 下 的 晶体 管 结构 的 开启 特性 。 在 每 种 情况 下 ， 都 
会 改变 负载 电阻 ， 以 获得 晶闸管 开启 后 相同 的 阳极 电流 密度 (100A/em?) 。 在 所 有 
情况 中 都 会 存在 一 个 短 的 大 约 100ns 的 延迟 时 间 ， 这 个 延迟 时 间 和 使 用 NPN 型 唱 
体 管 基 区 输 运 时 间 算 出 的 值 是 一 致 的 。 如 式 (2-17) 描述 的 那样 ， 之 后 阳极 电流 
随时 间 指 数 增长 。 对 于 阳极 偏 置 为 10V 的 情况 ， 阳 极 电流 随时 间 指 数 增长 持续 约 
35hs。 这 种 行为 与 基于 N 基 区 载 流 子 所 得 的 开启 解析 模型 是 一 致 的 。 当 阳极 偏 置 
增加 到 100V 和 500V 时 ， 阳 极 电 流 密 度 增加 得 更 快 。 这 种 行为 与 基于 N 基 区 载 流 
子 所 得 的 开启 解析 模型 也 是 一 致 的 。 在 所 有 情况 下 ， 由 于 电流 传输 穿 过 数值 模拟 中 
的 二 维 结构 下 的 发 射 极 宽度 ， 在 每 个 开启 瞬 态 结束 时 ， 都 会 发 现 阳极 电流 密度 在 逐 
渐 增 加 。 
































阳极 电流 密度 /(A/cm”) 


阳极 偏 压 





时 间 /hs 
图 2-20 5kV 功率 晶闸管 结构 的 开启 特性 





2.2.4 反 向 恢复 

晶闸管 在 从 导 通 状态 转变 为 反 向 截止 状态 的 过 程 中 会 产生 大 量 的 功率 损耗 。 由 
于 导 通 状态 下 的 大 注入 条 件 ， 造 成 N 漂移 区 内 积累 了 大 量 的 少子 ， 这 些 少子 必须 
在 晶闸管 承受 高 反 向 偏 置 电压 前 被 移 除 。 在 阳极 电压 过 零点 时 ， 仍 会 有 一 个 负 的 以 
近似 恒定 速率 变化 或 恒定 的 阳极 电流 ， 直 到 P+ 阳极 LN 基 区 结 能 够 承受 反 向 电压 。 
一 旦 阳极 电压 达到 电源 电压 ， 这 个 PN 结 反 偏 ， 阳 极 电流 以 指数 方式 降 为 零 。 这 一 
行为 与 P-i-N 功率 整流 器 的 反 向 恢复 过 程 类 似 。 

在 反 向 恢复 过 程 中 ， 大 部 分 的 功率 损耗 是 在 阳极 电流 从 反 向 恢复 电流 峰值 衰减 
到 零 的 过 程 中 产生 的 ， 因 为 这 段 时 间 的 阳极 电压 很 高 (电源 电压 ) 。 阳 极 电流 衰减 
波形 可 以 表示 为 








Ja) = JpRe "nn (2-19) 

APF, JELRE EMARE; Tu ERRE ARE A R RET Jc In] 
恢复 瞬 态 的 能 量 损耗 可 通过 瞬时 功率 损耗 积分 得 到 ; 

Egg = ld VsJpge " "dt = VsJpnTRR (2-20) 


如 果 假 定 开关 损耗 在 总 损耗 中 占 主 要 部 分 ， 品 闸 管 的 开关 频率 就 被 功率 损耗 所 
限制 ， 如 下 式 : 


36 先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





Py 


fus = (2-21) 


仿真 结果 


为 了 更 进一步 了 解 功率 晶闸管 在 恒定 [did] 下 的 关 断 过 程 ， 这 里 讨论 了 
SkV 功率 晶闸管 结构 (在 前 面 的 章节 中 描述 过 ) 的 二 维 数值 模拟 结果 。 数 值 模拟 
中 蝇 闸 管 结构 总 宽度 为 1000km (面积 为 1x10 em 7?) 其 中 门 极 连接 和 阴极 短路 
间 的 阴极 叉 指 宽度 为 980km。 唱 闸 管 在 电流 密度 为 100A/ecm? 和 和 恒定 [ di/di] 
(10hs 内 比率 为 150A/cm?*) 下 从 导 通 状态 关 断 。 这 个 反 向 组 变 率 一 直 存在 ， 直 到 
阳极 电压 达到 -1kV。 之 后 阳极 电压 保持 不 变 ， 使 阳极 电流 衰减 到 0。 

图 2-21 所 示 为 晶闸管 的 阳极 电流 和 电压 波形 。 正 如 预期 那样 ， 这 些 波 形 与 
P -i-N 整 流 器 所 展现 的 非常 相似 。 阳 极 电 流 为 负 ， 直 到 阳极 电压 变 得 与 反 向 偏 置 电 
压 相 等 后 才 以 指数 方式 减 小 到 0。 这 些 波形 证 实 唱 闸 管 结构 的 分 析 可 以 使 用 教材 中 讨 
论 的 P-i-N 整 流 需 的 反 向 恢复 分 析 来 进行 。 在 仿真 结构 中 载 流 子 寿命 (To, To) 
基线 为 S0hs 的 情况 下 ， 反 向 恢复 过 程 需要 一 个 总 时 间 大 约 为 50 pus 的 时 间 间 隔 。 
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E| 2-21 5kV 品 疗 管 结构 的 反 向 恢复 特性 ， 施 加 在 阳极 上 的 dd 为 常数 











2.2.5 人 小结 
从 上 面 关 于 数值 模拟 结果 的 讨论 可 以 得 出 ，5kV 硅 唱 闸 管 结构 为 实现 低 导 通电 
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压 降 需要 至 少 50ps 的 少子 寿命 。 对 于 一 个 如 此 大 的 寿命 值 ， 反 向 恢复 过 程 需要 超 
过 50ps。 从 图 2-21 的 波形 中 可 以 看 到 大 部 分 的 功率 损耗 发 生 在 阳极 电流 从 反 向 恢 
复 电流 密度 峰值 衰减 到 0 的 过 程 中 。 在 数值 模拟 中 使 用 的 条 件 ， 反 向 恢复 电流 峰值 
(Jr) 29 100A/em?  ， 反 向 恢复 的 时 间 常 数 (irr) 为 3.25us。 电 源 电压 1kV， 使 
用 式 (2-20) 可 以 得 到 每 个 开关 周期 的 能 量 损耗 为 0.325J/em*。 如 果 由 于 开关 使 
最 大 功率 损耗 限制 在 100W/cem? , 5kV 晶闸管 的 最 大 开关 频率 就 是 300Hz。 这 就 说 
明 硅 5kV 晶闸管 无 法 在 高 频 下 工作 。 


2.3 10kV 硅 晶 疗 管 


在 这 一 节 中 我 们 将 讨论 硅 10k V 对 称 阻 断 晶闸管 的 设计 及 其 特性 。 为 实现 这 一 阻 
断 电压 而 需 的 N 基 区 设计 参数 是 首先 被 分 析 的 。 通 过 器 件 的 阻 断 特 性 与 其 漂移 区 的 
载 流 子 寿命 的 函数 关系 ， 得 到 最 佳 的 N 基 区 宽度 。 器 件 的 导 通 特性 也 能 通过 载 流 子 
寿命 值得 到 。 唱 闸 管 结构 的 开关 特性 通过 观察 其 开通 过 程 和 反 向 恢复 过 程 得 到 。 
2.3.1 阻 断 特性 

fi 10kV 对 称 阻 断 晶闸管 的 阻 断 行为 与 前 面 章节 中 描述 的 5kV 器 件 完全 一 样 。 
式 (2-1) 给 出 基 极 开 路 时 晶体 管 的 击 穿 条 件 。 考 虑 到 一 个 功率 晶闸管 为 实现 
10kV 等 级 阻 断 能 力 ， 必 须要 能 承受 11kV 反 向 阻 断 能 力 的 情况 ， 在 雪崩 击 穿 的 条 件 
下 ， 为 实现 这 样 的 阻 断 电 压 ， 其 漂移 区 掺 杂 浓 度 有 了 唯一 值 6. 45 x 10? em 2, RM, 
在 基 极 开路 晶体 管 击 穿 情况 下 ， 许 多 漂移 区 挫 杂 浓度 与 宽度 的 组 合 能 实现 这 样 的 电 
压 阻 断 能 力 。 图 2-22 阐述 了 三 种 不 同 漂移 区 挨 杂 浓度 下 ， 漂 移 区 宽度 与 基 极 开路 
击 穿 电压 的 关系 图 。 在 这 一 分 析 中 N 漂移 区 的 载 流 子 寿命 为 100ks。 从 图 2-22 中 
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图 2-22 10kV 功率 晶闸管 结构 的 基 极 开路 击 穿 电压 
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可 以 观察 到 在 漂移 区 宽度 为 2070um， 漂 移 区 挫 杂 浓度 为 4 x10”cm- 时 其 基 极 开 
路 击 穿 电压 等 于 11kV。 在 这 种 情况 下 ， 发 生 击 穿 时 其 基 区 迁移 率 变 得 接近 D, C 
漂移 区 挫 杂 浓度 上 升 到 5 x107cm -” ， 漂 移 区 厚度 减少 到 2020um 同样 能 实现 11kV 
基 极 开路 击 穿 电压 。 如 果 挫 杂 浓 度 上 升 到 6 x 10 em- ， 漂 移 区 厚度 需 增 加 到 
2240pm 才能 实现 11kV 基 极 开路 击 穿 电 压 。 在 这 种 情况 下 ， 基 极 开 路 击 穿 条 件 下 
的 倍增 因数 变 大 。 这 些 例子 说 明 有 一 个 最 佳 的 漂移 区 浓度 来 获得 最 小 漂移 区 厚度 来 
实现 11kV 基 极 开路 击 穿 电压 。 图 2-23 阐述 了 这 种 情况 下 的 最 佳 设计 是 漂移 区 宽 
EH 2020um, KREN 4.7 x 10? em ^? , 


2600 —————— 
正 向 阻 断 能 力 为 11kV 
寿命 为 100hs 
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图 2-23 10KV 功率 晶闸管 结构 漂移 区 的 优化 宽度 和 挫 杂 浓度 








仿真 结果 


为 了 进一步 了 解 10kV 硅 功 率 唱 闸 管 在 电压 阻 断 条 件 下 的 开关 情况 ， 这 里 描述 
了 它 的 最 佳 结 构 的 二 维 数值 模拟 结果 。 图 2-5 是 其 截面 图 ， 结 构 总 宽度 为 1000pm 
(面积 是 1 x10-em- )， 其 中 阴极 指 宽 是 980km。P 基 区 为 高 斯 摊 杂 分 布 ， 表面 
挫 杂 浓度 为 5 x10 cem, REN 30um, N + 阴极 区 为 高 斯 挫 杂 分 布 ， 表 面 挨 杂 浓 
度 为 1x102%cm- ， 深 度 为 10khm。P + 阳极 区 为 高 斯 摊 杂 分 布 ， 表面 摊 杂 浓度 为 
1 xl1020%cm-  ， 深 度 为 S0hm。 一 个 N 漂移 区 掺 杂 浓 度 5 x 10? em -和 宽度 2000pm 
作为 最 佳 器 件 结构 的 基准 。 摊 杂 分 布 与 图 2-9 相似 。 

图 2-24 所 示 为 N 基 区 不 同 载 流 子 寿命 (Tos Tno) 值 所 对 应 晶闸管 结构 的 正 
向 阻 断 特性 。 击 穿 电压 即 是 阳极 电流 的 急剧 增加 时 的 电压 。 室 温 下 (300K)， 模 拟 
的 正 向 阻 断 电压 为 11kV， 与 解析 模型 的 预测 值 一 致 。 根 据 解析 模型 预测 ， 由 于 空 
间 电 荷 区 的 产生 ， 随 着 载 流 子 寿命 减 小 ， 漏 电流 密度 增加 。 

在 10kV 晶闸管 结构 中 主要 靠 N 漂移 区 来 承受 电压 。 图 2-25 所 示 为 晶闸管 在 
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2-24 10kV 功率 晶闸管 的 正 向 阻 断 特性 
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图 2-25 


10kV 唱 闻 管 结构 
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10kV 功率 晶闸管 正 向 阻 断 模式 下 的 电场 分 布 
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正 向 阻 断 模式 中 不 同 正 向 阳极 偏 置 电压 的 电场 分 布 。 我 们 可 以 从 中 看 出 ， 在 正 向 阻 
断 模式 下 P 基 区 ZN 漂移 区 结 (J,) 转 为 反 向 偏 置 ， 耗 尽 层 随 着 阳极 偏 置 电 压 的 增 
加 而 向 右 逐 渐 延 伸 。 几 乎 看 不 到 耗 尽 层 在 P 基 区 内 延伸 。 所 以 ， 通 过 解析 模式 很 
好 地 预测 到 10kV 晶闸管 结构 是 一 个 基于 假定 的 突变 结 来 承受 电压 的 。 
2.3.2 导 通 特性 

10kV 唱 疗 管 结构 的 通 态 7- 了 特性 可 由 式 (2-9) 表示 ， 如 果 中 间 复 合 区 域 被 
认为 是 主导 ， 则 载 流 子 方程 可 由 式 (2-7) 表示 。10kV 电力 晶闸管 的 通 态 电压 降 


























( 通 态 电流 密度 为 50A/cm*) 可 以 用 图 2-26 高 层 漂移 区 的 不 同 数值 对 应 的 式 
(2-9) 计算 。 这 个 晶闸管 的 优化 结构 为 N 基 区 宽度 为 2000km、P 基 区 宽度 为 
25um。 正 如 预期 的 那样 ， 当 d/L, 值 等 于 1 时 通 态 电压 降 有 一 个 最 低 值 。 当 高 寿命 
周期 为 500 ~ 1000ks 时 最 小 通 态 电压 降 为 1.03V。 
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图 2-26 10kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 电压 降 























仿真 结果 


10kV 硅 唱 闸 管 结构 的 二 维 数值 模拟 的 结果 如 下 所 述 。 该 结构 的 总 宽度 ， 如 图 
2-5 中 的 横 截 面 所 示 ， 唱 疗 管 宽度 为 1000um (面积 为 1 x10 em )， 阴 极 指 宽 为 
980um。N 基 区 有 一 个 优化 挨 杂 浓度 为 5 x 10? em -3 ， 宽 度 为 2000um。 给 定 门 极 驱 
动 电流 为 2 x10-*AZum， 设 定 不 同 漂移 区 寿命 值 ， 看 其 通 态 电压 变化 。 数 值 模 拟 
结果 如 图 2-27 所 示 。 在 阳极 偏 置 电 压 小 于 0.5V 时 ， 小 的 阳极 电流 和 门 极 驱动 电 
流 有 关 。 可 以 观察 到 ， 当 图 中 所 示 寿 命 (TQ. To) 减 小 时 ， 通 态 电压 降 如 预期 一 
样 增加 。 在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? HE, Æ (To, Tao) 为 100ks 时 ， 通 态 电 压 
降 为 2. 099V。 该 值 远大 于 分 析 模 型 的 预测 值 ， 因 为 它 没有 计算 终端 区 的 复合 。 
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图 2-27 10kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 特 性 

















由 于 大 量 载 流 子 注入 漂移 区 导致 漂移 区 电阻 急剧 减 小 ， 因 此 10kV 晶闸管 通 态 
压 降 较 低 ， 这 种 情况 和 图 2-28 所 描述 的 一 致 。 图 2-28 描述 了 晶闸管 漂移 区 载 流 子 
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图 2-28 10kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 
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寿命 的 5 种 情况 下 的 载 流 子 密度 ， 可 以 观察 到 注入 载 流 子 密度 比 寿命 为 200hs 8532 
杂 浓 度 大 四 个 数量 级 。 当 寿命 减 小 到 10ps 时 ， 漂 移 区 中 间 的 载 流 子 密 度 就 要 减 小 
超过 一 个 数量 级 。 在 5kV 晶闸管 结 构 的 情况 下 ， 忽 略 终端 区 域 的 复合 ， 注 入 的 载 
流 子 密度 和 分 析 模 型 相 比 在 数值 模拟 时 是 非常 小 的 。 

具有 较 小 寿命 的 中 间 区 域 的 注入 载 流 子 密 度 的 减 小 导致 了 通 态 电压 降 的 增加 。 
利用 数值 模拟 和 图 2-29 的 不 带 终端 区 域 复合 的 分 析 模 型 相 比 得 到 10kV 晶闸管 的 
通 态 电压 降 。 利 用 数值 模拟 得 到 的 通 态 压 降 比 基于 中 间 区 域 复 合 的 分 析 模 型 预测 值 
要 大 得 多 。 此 外 ， 通 态 电 压 降 的 最 小 值 在 漂移 区 载 流 子 具 有 显著 增 大 的 寿命 时 。 可 
以 得 出 ， 分 析 模 型 是 非常 理想 的 模型 ， 在 预测 通 态 电压 降 时 是 不 可 靠 的 ， 表 明 终 端 


区 域 复 合 的 影响 对 于 10kV 品 闸 管 结构 是 非常 重要 的 。 
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图 2-29 数值 仿真 得 到 的 10kV 功率 晶闸管 结构 的 通 态 电 压 降 




















2.3.3 开启 

10kV 晶闸管 可 以 由 门 极 驱 动 电流 从 正 向 阻 断 模式 激发 成 开通 状态 。 前 面 章节 
讨论 的 一 维 晶闸管 结构 的 分 析 模 型 开通 瞬间 阳极 电流 增 大 ， 开 通过 程 中 阳极 电流 的 
增加 由 式 (2-17) 得 出 。 观 察 到 的 阳极 电流 上 升 的 时 间 第 数 就 是 NPN 和 PNP 型 唱 
体 管 的 过 渡 时 间 的 几何 平均 值 。 由 于 较 大 的 基 区 宽度 ，10kV 晶闸管 的 N 基 区 过 渡 
时 间 比 5kV 的 大 得 多 。 图 2-30 所 示 的 对 应 于 3 个 阳极 电压 值 的 阳极 电流 上 升 时间 
的 增加 。 

对 于 P 基 区 宽度 为 25pym，N 基 区 宽度 为 2000pm 的 一 维 晶 体 管 结构 ， 阳 极 电 
流 上 升 时 间 如 图 2-30 所 示 ，NPN 晶体 管 的 过 渡 时 间 为 120ns。 在 10V 阳极 电压 偏 
置 下 ， 电 流 达 到 稳 态 的 上 升 时 间 为 34ps。 然 而 ， 当 阳极 电压 增 大 到 100V， 由 于 漂 
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区 宽度 为 2000hm 

















阳极 电流 密度 /(A/cm?) 

















时 间 /s 





图 2-30 一 维 10kV 晶闸管 的 开通 瞬 态 





移 区 的 电流 平衡 作用 ，PNP 晶体 管 的 过 渡 时 间 大 大 减 小 。 因 此 ， 阳 极 电 流 的 上 升 时 
间 减 小 到 只 有 0. 9Sus。 当 阳极 电压 上 升 到 500V 时 ， 上 升 时 间 减 小 为 0.56hs。 


仿真 结果 








为 了 进一步 研究 10kV 功率 晶闸管 的 机 理 ， 这 里 讨论 其 结构 (前 一 节 所 描述 
的 ) 的 二 维 数值 模拟 结果 。 整 个 结构 的 宽度 为 1000km (Hf 21x10 ?cm?), 
旨 状 阴极 宽度 为 980km。 为 了 开通 晶闸管 ， 门 极 驱动 电流 突然 从 0 增 大 到 2 x 10 
A/m (0.2A/em?) , ， 阳 极 电 压 固 定 ， 晶 闸 管 串联 一 个 负载 电阻 。 

对 应 于 3 个 不 同 阳极 电压 偏 置 的 10k V 功率 晶闸管 的 开通 特性 如 图 2-31 所 
示 。 在 晶 闻 管 开通 后 调整 每 种 情况 下 的 负载 电阻 以 获得 相同 的 阳极 电流 密度 
(50A/cm?) 。 

在 所 有 的 情况 下 ， 有 一 个 约 100ns 的 延迟 时 间 ， 这 和 用 NPN 型 晶体 管 的 基 区 
过 渡 时 间 计 算 获 得 的 延迟 时 间 是 一 致 的 。 阳 极 电 流 按 式 (2-17) 所 示 的 时 间 指 数 
增加 。 在 10V 阳极 电压 偏 置 下 ， 阳 极 电流 以 指数 形式 增 大 到 80us。 当 阳极 偏 置 电 
压 增 大 到 100V 和 500 V 时 ， 阳 极 电流 密度 增加 得 更 快 。 这 种 情况 和 开通 状态 时 基 
于 N 基 区 载 流 子 的 分 析 模 型 是 一 致 的 。 在 所 有 情况 下 ， 由 于 二 维 结构 中 电流 流 过 
发 射 极 ， 用 数值 模拟 在 开通 过 渡 期 结束 时 可 以 观察 到 阳极 电流 密度 逐渐 增加 。 分 析 
模型 描述 了 阳极 电压 增加 的 正确 趋势 ， 但 和 数值 模拟 结果 并 不 是 定量 一 致 的 。 这 是 
由 于 流 过 元 胞 结构 的 电流 和 假定 的 一 维 分 析 模 型 产生 的 电流 密度 不 同 。 
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10kV 晶 闻 管 结构 
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图 2-31 10kV 功率 晶闸管 结构 的 开通 特性 
2.3.4 反 向 恢复 


可 以 预见 ，10kV 品 闸 管 的 反 向 恢复 行为 和 2. 2.4 节 所 示 的 5kV 的 反 向 恢复 行 
为 是 相似 的 。10kV 结构 储存 更 多 的 电荷 ， 反 向 恢复 电流 更 大 ， 反 向 恢复 过 程 的 功 
率 损耗 也 就 更 大 。10kV 的 最 大 工作 频率 和 5kV 相 比 减 小 了 。 


仿真 结果 


为 了 进一步 研究 在 恒定 di/dr 下 唱 闸 管 关 断 时 的 物理 过 程 ， 这 里 讨论 10kV dà 
WEZ (之 前 的 章节 也 讨论 过 ) 的 二 维 数值 模拟 。 用 于 数值 模拟 结构 的 总 宽度 
为 1000km (面积 为 1x10-5cm-)， 指 状 阴 极 宽度 为 980um， 在 栅 极 和 阴极 之 间 
短路 。 唱 闸 管 在 电流 密度 为 5S0Avem 的 开通 模式 和 恒定 di/dt (变化 率 为 75A/cm?/ 
10ps) 之 间 切 换 。 直 到 阳极 电压 达到 -1kV， 一 直 保 持 这 种 反 向 和 斜率， 阳极 电压 保 
持 恒 定 ， 阳 极 电流 衰减 到 0。 

品 闸 管 阳极 电流 和 电压 波形 如 图 2-32 所 示 。 正 如 预期 ， 这些 波形 和 P-i-N 
整流 器 非常 相似 。 当 阳极 电压 等 于 反 疝 偏 置 电 压 并 随 指数 衰减 到 0 时 ， 阳 极 电 流 反 
向 流出 。 这 些 波形 表明 晶闸管 结构 能 用 课本 中 P-i-N 整流 需 反 向 恢复 分 析 来 进行 
分 析 。 在 模拟 基准 结构 的 情况 下 ， 载 流 子 寿命 (Tos To) 为 100ks， 反 向 恢复 过 








程 需要 100ps, 


阳极 电流 密度 (A/cm2) 








阳极 电压 /V 


一 1000 


时 间 /hs 


É 2-32 10kV 唱 曾 管 结构 的 反 向 恢复 特性 ， 施 加 在 阳极 的 di/dt 为 常数 








2.3.5 小 结 

上 面 数值 模拟 讨论 的 结果 表明 ， 硅 10kV 晶闸管 结构 要 实现 较 低 的 导 通 电压 
降 ， 少 子 寿命 (7,。，7Two) 至 少 需要 100ks。 对 于 一 个 如 此 大 的 少子 寿命 值 ， 反 向 
恢复 过 程 需要 100ks。 从 图 2-32 的 波形 中 看 到 ， 大 部 分 的 功率 损耗 发 生 在 阳极 电 
流 从 反 向 恢复 电流 峰值 密度 衰减 到 0 的 过 程 中 。 在 数值 模拟 中 ， 反 向 恢复 电流 峰值 
(Jor) 29 7AA/em? ， 反 向 恢复 的 时 间 常 数 (trr) 为 6.75Sus。 电 源 电压 1kV， 使 用 
式 (2-20) 可 以 得 到 每 个 开关 周期 的 能 量 损耗 为 0.5J/em*。 如 果 由 于 开关 使 最 大 
功率 损耗 限制 在 100W/cm?, 10kV 晶闸管 的 最 大 工作 频率 就 是 200Hz。 这 就 说 明 硅 
10kV 品 闸 管 的 工作 频率 比 硅 SKV 品 闸 管 的 工作 频率 要 低 。 


2.4 总 结 


这 一 章 中 分 析 了 5kV 和 10kV 硅 唱 闸 管 结构 的 设计 和 特性 。 如 此 高 的 电压 等 级 
要 求 硅 片 具有 高 电阻 率 ， 且 厚度 相对 较 宽 。 宽 厚度 的 漂移 区 限制 了 漂移 区 内 降低 少 
子 寿命 ， 以 提高 由 反 向 恢复 过 程 决定 的 开关 速度 的 能 力 。 典 型 硅 器 件 的 开关 频率 被 
限制 ，5kV 晶闸管 开关 频率 不 超过 300Hz，10kV 器 件 不 超过 200Hz。 
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第 3 章 碳化 硅 晶 闸 管 


在 第 2 章 中 我 们 已 经 简要 的 讨论 了 晶闸管 的 基本 结构 和 工作 情况 ， 本 章 参考 文 
献 [1] 中 有 更 详细 的 讲解 。 唱 闸 管 结构 中 包含 有 两 个 耦合 在 一 起 的 双 极 型 晶体 
管 ， 它 们 通过 内 部 正 反馈 来 维持 器 件 的 导 通 状态 。 第 2 章 给 出 了 晶闸管 在 各 种 状态 
下 的 解析 模型 。 本 章 在 讨论 碳化 硅 唱 闸 管 时 也 将 要 用 到 这 些 模型 。 之 所 以 要 开发 碳 
化 硅 晶 闸 管 器 件 是 因为 高 压 硅 基 器 件 的 导 通 电压 降 较 高 而 且 开 关 速 度 较 慢 。 在 第 2 
章 中 我 们 已 经 验证 ， 即 使 漂移 区 载 流 子 的 大 注入 寿命 达到 100ks，10KV 的 硅 唱 闸 
管 结构 也 有 相对 较 高 的 导 通 电压 降 (大 约 3V) 。 在 相同 的 电压 等 级 下 ， 碳 化 硅 器 
件 的 漂移 区 厚度 相 比 于 硅 器 件 会 大 大 减 小 (大约 10 倍 ) 。 这 使 得 需 件 的 开关 速度 
大 为 提高 。 

更 快 的 开关 速度 以 及 更 理想 的 耐 高 温 性 能 使 得 碳化 硅 晶 闸 管 具有 很 好 的 发 展 前 
景 。1996 年 ， 报 道 了 第 一 个 有 对 称 阻 断 能 力 的 碳化 硅 晶 曾 管 ， 其 阻 断 电压 为 
700V2, ， 导 通电 压 降 为 3. 9V。 随 后 碳化 硅 晶 疗 管 的 发 展 着 重 于 非 对 称 结构 ， 这 样 
的 结构 更 加 适合 门 极 关 断 (GTO) 的 晶闸管 器 件 。 因 为 碳化 硅 GTO 结构 会 产生 非 
常 大 的 门 极 驱动 电流 1 ， 所 以 本 书 不 对 其 进行 讨论 。2005 年 发 布 了 lcm x lcm dE 
对 称 碳化 硅 GTO 器 件 ![4] ， 其 耐 压 能 力 为 1770V。 近 来 有 许多 关于 具有 9kv 正 向 阻 
断 能 力 器 件 的 报道 5] 。 同 时 也 有 正 向 阻 断 能 力 在 8 ~20kV 的 非 对 称 晶 闸 管 导 通 特 
性 的 报道 。8kV 晶闸管 具有 比较 理想 的 3. 5V 的 导 通 电压 降 ， 而 20kV 品 闸 管 的 导 
通电 压 降 却 高 达 10V。 

由 于 没有 实现 10kV 以 上 的 高 阻 断 电压 硅 基 晶闸管 ， 所 以 本 章 研 究 具 有 20kV 
阻 断 电 压 的 高 压 碳 化 硅 晶 闸 管 的 特性 。 这 些 器 件 在 配 电 系统 中 有 很 大 的 应 用 前 景 ， 
除了 更 高 的 工作 电压 容量 外 ， 器 件 的 导 通 电压 降 也 是 相当 重要 的 特性 ， 因 为 器 件 开 
关 频 率 很 低 。 因 此 ， 本 章 主 要 分 析 20kV 唱 闸 管 的 导 通 电压 降 。 


3.1 WAERTE m i 


碳化 硅 功 率 唱 疗 管 的 基本 结构 如 图 3-1 所 示 。 虽 然 碳化 硅 晶闸管 与 硅 晶 闻 管 包 
含 同 样 的 四 层 结构 ， 但 碳化 硅 所 有 区 域 的 摊 杂 分 布 都 是 均匀 的 ， 这 是 因为 矶 化 硅 的 
四 层 结构 由 外 延生 长 实现 ， 因 为 SiC 中 的 杂质 扩散 率 很 低 。 进 一 步 说 ,之 所 以 碳化 
硅 器 件 采 用 P 漂移 区 ， 是 因为 电子 有 更 大 的 扩散 长 度 ， 而 且 目 前 只 有 高 摊 杂 浓度 、 
低 电阻 率 的 N 衬 底 。N 漂移 区 器 件 的 低 电阻 率 P 卫 型 碳化 硅 衬 底 目前 无 法 得 到 。 

碳化 硅 唱 疗 管 的 结构 一 般 都 是 由 一 个 高 挨 杂 的 N 衬 底 (作为 阴极 ) 开始 ， 在 
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其 上 外 延 出 低 掺 杂 的 P 漂移 区 ，P 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 及 厚度 视 蝇 疗 管 的 阻 断 电压 而 
定 。 随 后 在 漂移 区 上 外 延 出 N 基 区 ,典型 摊 杂 浓度 为 1 x 107 cm 3， 厚度 为 
2hmft5l 。 再 次 外 延生 成 P + 阳极 区 ， 典型 摊 杂 浓度 为 2 x 10” cm, EE 
lum! 。 碳 化 硅 晶 曾 管 的 掺 杂 分 布 结构 ， 均 匀 掺 杂 区 及 突变 结 如 图 3-1 所 示 。 阳 
极 区 可 在 P+ 层 上 蚀刻 得 到 。 


J h Ji 





阳极 
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i NN+ 
E H 
Ww M 
E B 
es 
d 
党 
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S ?漂移 层 
XJA XIB XJK 
距离 (线性 刻度 ) 


图 3-1 SiC 功率 晶闸管 结构 及 挨 杂 分 布 


碳化 硅 唱 闸 管 的 基本 了 -了 特性 与 第 2 章 中 所 示 (IE 2-4) 相似 。 碳 化 硅 唱 
曾 管 的 工作 物理 过 程 基本 上 与 硅 基 晶闸管 一 致 。 然 而 ， 碳 化 硅 中 自由 载 流 子 的 寿命 
相对 较 小 。 目 前 ， 工 艺 技术 的 提高 使 得 碳化 硅 材 料 的 自由 载 流 子 寿命 能 
Tips, 


3.2 20kV 硅 基 对 称 阻 断 晶闸管 


这 一 部 分 将 对 20kV 对 称 阻 断 硅 唱 闸 管 的 设计 和 特性 进行 讨论 ， 并 将 其 作为 
20kV 碳化 硅 晶 闸 管 的 基本 结构 。 首 先 我 们 根据 阻 断 电 压 要 求 对 N 基 区 设计 参数 进 
行 分 析 。 采 用 最 佳 的 N 基 区 厚度 ， 首 先 得 到 器 件 的 阻 断 特性 。 器 件 的 导 通 特性 可 
以 由 载 流 子 寿命 变化 的 相关 特性 描述 。 本 节 表 明了 20kV 硅 唱 闸 管 结构 有 非常 高 的 
导 通 电压 降 ， 这 也 促进 了 碳化 硅 唱 闸 管 的 发 展 。 

3.2.1 阻 断 特性 

第 一 象限 和 第 三 象限 中 晶 闻 管 阻 断 电压 特性 在 课本 1 中 已 经 详细 阐述 。 

晶闸管 双向 阻 断 模式 下 的 击 穿 电压 可 由 开 基 区 唱 体 管 的 击 穿 原理 解释 避 ] 。 根 
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据 开 基 区 晶体 管 的 击 穿 原 理 ， 品 闸 管 结构 中 PNP 型 双 极 晶体 管 的 共 基 极 电流 
增益 趋 于 1 时 ， 阳 极 电流 会 迅速 增长 。 当 反 向 阳极 偏 置 增加 时 ，N 漂移 区 的 未 
耗 尽 部 分 变 罕 ， 基 区 输 运 系数 (ar) 增加 。 同 时 ， 阻 断 结 处 最 大 电场 变 大 ， 
导致 倍增 系数 增 大 。 这 两 种 现象 表明 随 着 阳极 偏 置 的 增加 ， 共 基 极 电流 增益 会 
增 大 ， 直 到 达到 1 而 引起 开 基 区 晶体 管 击 穿 。 第 2 章 已 给 出 了 表征 阻 断 电压 能 
力 的 方程 式 。 

考虑 这 样 一 种 情况 ， 一 个 硅 基 对 称 型 功率 晶闸管 的 击 穿 电 压 为 22kV， 售 
定 阻 断 电压 为 20kV。 在 雪崩 击 穿 的 情况 下 ， 这 个 额定 阻 断 电压 要 求 其 漂移 区 
ERKEN 2.56 x 107 cm, Am, HT FEK dA HE, AE K Ze Y HEU 
漂移 区 厚度 的 多 种 组 合 都 可 以 得 到 这 个 阻 断 电 压 。 如 图 3-2 所 示 为 在 三 种 不 同 
漂移 区 掺 杂 浓 度 的 情况 下 ， 开 基 区 击 穿 电 压 关 于 漂移 区 厚度 的 函数 。 以 上 分 析 
H N 漂移 区 载 流 子 寿命 为 100ks。 从 图 3-2 中 可 以 看 出 ， 在 漂移 区 掺 杂 浓 度 为 
1.5 x 10? em 下 情况 下 ， 当 漂移 区 厚度 为 4550pm 时 ， 开 基 区 击 穿 电压 可 达到 
22kV。 在 这 种 情况 下 ， 基 区 传输 系数 随 着 击 穿 的 临近 逐渐 接近 于 1 。 当 漂移 区 
摊 杂 浓度 上 升 到 2.0 x 107 em 时， 漂移 区 的 宽度 需 减 小 到 4150um 才能 得 到 
22kV 的 开 基 区 击 穿 电 压 。 如 果 漂 移 区 挫 杂 浓度 上 升 到 2.5 x10? cm 2, AU 
区 厚度 为 4500pm， 此 时 的 开 基 区 击 穿 电 压 同 样 为 22kV。 此 时 的 倍增 系数 会 变 
得 非常 大 。 这 些 例子 说 明 可 以 用 最 适合 的 漂移 区 掺 杂 浓 度 和 最 小 的 漂移 区 宽 
度 / 厚 度 区 来 得 到 22kV 的 开 基 区 击 穿 电 压 。 如 图 3-3 Hrs, 4080pm 的 厚度 和 
2.2 x 10? cm ? 2 2 Y E H d DE T EL 
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图 3-2 20kV 硅 晶 闸 管 开 基 区 击 穿 电压 
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图 3-3 ”20kV 硅 基 对 称 功率 品 闸 管 漂移 区 的 优化 宽度 和 优化 挫 杂 浓度 





仿真 结果 


图 3-4 所 示 为 20kV 硅 基 品 闸 管 掺 杂 分 布 的 数值 仿真 结果 。 由 解析 模型 ( 见 图 3-3) 
选取 最 优 值 N 漂移 区 掺 杂 浓 度 为 2.2 x 102 em ? ， 厚 度 为 4100km 的 最 优 值 。P + 阳极 、 
P 基 极 和 N + 阴极 的 深度 及 挫 杂 分 布 的 选取 与 5kV 硅 晶闸管 结构 相同 ( 见 第 2 章 ) 。 








20kV 硅 基 唱 闸 管 结构 
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图 3-4 模拟 中 20kV FEE m E 
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晶闸管 的 正 向 阻 断 特性 如 图 3-5 所 示 ， 其 中 N 基 区 的 载 流 子 寿命 (Tos To) 
为 100ks。 当 阳极 偏 置 电压 大 于 22kV 时 ， 开 基 区 PNP 型 晶体 管 增益 会 增 大 ， 漏 电 
流 也 会 迅速 增 大 。 当 阳极 电压 达到 25kV， 阳 极 电 流 会 迅速 增 大 表明 已 达到 击 穿 
电压 。 


20kV 硅 基 品 疗 管 结构 


少子 寿命 (po=100hs) 


阳极 电流 密度 /(A/cm?) 











正 向 偏 属 电压 kV 
图 3-5 20kV 硅 基 功率 唱 曾 管 的 正 向 阻 断 特 性 











阻 断 电压 主要 由 硅 对 称 唱 闸 管 的 N 漂移 区 承担 。 图 3-6 所 示 为 正 向 阻 断 模式 
下 ,不 同 正 向 阳极 偏 压 对 应 的 电场 分 布 。 可 以 看 出 P 基 区 /N 漂移 区 处 结 (J,) 在 
正 向 阻 断 模式 下 为 反 偏 ， 随 着 阳极 偏 置 的 增 大 ， 耗 尽 区 会 向 右 延伸 。 在 20kV 的 阳 
极 偏 置 下 ， 耗 尽 区 延伸 到 大 部 分 N 基 区 ， 此 时 达到 最 优 设计 。 
3.2.2 导 通 特性 

即使 在 耐 压 等 级 较 高 的 情况 下 ， 晶 闸 管 也 有 非常 良好 的 正 向 导 通 特性 。 在 导 通 
的 情况 下 ， 唱 闸 管 类 似 于 一 个 P -i-N RA, N 漂移 区 有 大 量 的 空 闪 注入 产生 强 
烈 的 电导 调制 现象 。 但 是 如 前 面 所 述 20kV 阻 断 电 压 的 硅 晶 闸 管 ， 漂 移 区 非常 宽 
(4100km) 。 为 了 利用 电导 调制 获得 较 低 的 导 通 电压 降 ， 漂 移 区 厚度 和 扩散 长 度 的 
比值 (d/L,) 需要 趋 近 1。 在 扩散 系数 为 15cm”/s 的 大 注入 条 件 下 ， 为 了 得 到 较 小 
的 导 通 电压 降 ， 大 注入 寿命 需要 提高 到 2. 8ms。 对 于 硅 而 言 ， 这 个 值 是 不 可 能 实现 
的 。 对 于 高 阻 硅 片 ， 其 大 注入 寿命 也 在 100ks 之 内 。 

晶闸管 在 大 注入 条 件 下 的 导 通 1-V 特 性 由 本 章 参 考 文献 [1] 给 出 。 
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图 3-6 20kV 硅 基 功率 晶闸管 处 于 正 向 阻 断 状态 时 的 电场 分 布 























2kT Jad 
= l -1 
Von | (d/L,) Sog 
式 中 
d/L, )tanh( d7L, Vm 
j£ - (d/L, )tanh( d/L,) 03h (3-2) 


1 -0. 25tanh* (d/L, ) 
iK 〈 或 中 间 区 ) 的 电压 降 可 由 下 面 的 近似 值 算出 。 当 q/L, 29 2 时 ， 可 得 渐 


近 线 A. 
2kT( d Y 
sor) y 
可 以 获得 更 好 的 拟 合 结果 。 当 d/L, 的 比 大 于 2 时 ， 可 得 渐 近 线 B. 
3AmkT 
Vcr eto (3-4) 


可 以 获得 很 好 的 拟 合 结果 。 

利用 式 (3-1) 可 得 到 20kV 硅 基 晶闸管 的 导 通 电压 降 ( 导 通 电流 密度 为 
100A/cm? ) ， 关 于 漂移 区 大 注入 寿命 的 曲线 如 图 3-7 所 示 。 晶 闸 管 取 最 优 的 N 基 区 
厚度 4100km 和 PP 基 区 厚度 25wm。 当 取 大 注入 寿命 为 3000ks，d/L, 等 于 1 时 , IE 
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如 预期 的 一 样 ， 导 通电 压 降 达到 最 小 值 。 最 小 的 导 通 电压 为 1.03V。 当 大 注入 寿命 
vacui idea. 导 通 电压 降 会 迅速 增长 。 在 实际 中 ， 对 于 100ps 的 大 注入 寿 

, 20kV 硅 唱 闸 管 的 导 通 电压 降 为 8V。 尽 管 碳 化 硅 二 极 管 的 膝 点 电压 为 3V， 但 
H on 绾 相对 较 高 的 导 通 电压 降 ， 也 促进 了 20kV PEE m EFE, 























20kV 硅 基 唱 闸 管 结构 
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图 3-7 20kV 硅 基 功率 晶闸管 的 通 态 电 压 降 














仿真 结果 


接 下 来 ， 我 们 将 讨论 20kV 硅 基 蝇 闸 管 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 截面 图 2-5 所 
示 ， 器 件 总 厚度 为 1000um (面积 为 1 x10-5cm-?)， 阴极 插 指 宽度 为 980pm。N 
基 区 参数 取 图 3-4 中 的 最 优 值 ， 掺 杂 浓 度 为 2.2 x 10? cm 2, EEN 4100um, 1E 
移 区 采用 多 种 载 流 子 寿命 ， 以 2 x10 -8AZpm 门 极 电流 作为 驱动 ， 来 获得 导 通 特性 
曲线 。 图 3-8 为 数值 仿真 结果 。 在 阳极 电压 低 于 0.5V 时 ， 产生 较 小 的 阳极 电流 与 
门 极 驱动 电流 有 关 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 载 流 子 寿命 (To, To) 的 减 小 ， 导 通 
电压 降 会 增 大 。 载 流 子 寿 命 为 1000ks， 导 通电 流 密度 为 100A/cm? 时 的 导 通 电压 降 
为 5. 12V。 这 个 值 比 解析 模型 得 出 的 值 要 大 很 多 ， 因 为 解析 模型 未 考虑 到 端 部 载 流 
子 的 复合 。 当 载 流 子 寿命 减 小 到 200us 时 ， 导 通电 压 降 上 升 到 7. 98V。 数 值 仿 真 结 
果 与 解析 模型 (考虑 i 区 载 流 子 复合 ， 的 结果 对 比如 图 3-9 所 示 。 

20kV 硅 唱 闸 管 产生 相对 较 高 的 导 通 电压 降 是 由 宽 漂 移 区 中 载 流 子 密度 减 小 引 
起 的 。 图 3- 10 为 漂移 区 中 四 种 不 同 载 流 子 寿命 (To, To) 对 应 的 注入 载 流 子 浓 
度 分 布 。 可 以 看 出 注入 载 流 子 浓度 要 比 摊 杂 浓度 大 四 个 数量 级 。 导 通电 压 降 也 因 较 
厚 的 漂移 区 (承受 高 阻 断 电 压 ) 而 有 所 增 大 。 
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20kV 硅 基 晶 闸 管 结构 
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图 3-8 20kV 硅 基 功率 晶闸管 在 不 同 少子 寿命 下 的 通 态 特 性 
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大 注入 少子 寿命 THL/hs 
图 3-9 20kV 硅 基 功率 晶闸管 的 通 态 电 压 降 























图 3-11 所 示 为 不 同 温度 下 ，20kV 硅 晶闸管 的 导 通 了 -了 了 特性。 仿真 中 载 流 子 
寿命 (Tos To) 假定 为 100ps。 可 以 看 出 ， 在 导 通 电流 密度 为 100A/cm 时， 随 着 
温度 的 升 高 导 通 压 降 迅速 上 升 。 根 据 数值 仿真 结果 可 以 看 出 ，20kYV 阻 断 电 压 的 硅 
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É3-10 20kV 硅 基 功率 晶闸管 通 态 载 流 子 分 布 情况 
晶闸管 导 通 特性 很 差 。 
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20kV 硅 基 晶 闸 管 结构 
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3-11 20kV 硅 基 功率 晶闸管 在 不 同 温度 下 的 通 态 特性 
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3.3 20kV 碳化 硅 晶 闸 管 


这 一 节 我 们 将 对 20kV 对 称 阻 断 碳 化 硅 晶 闻 管 结构 的 设计 和 特性 进行 讨论 。 首 
先 需 要 分 析 的 是 N 基 区 的 设计 参数 ， 这 将 决定 阻 断 电压 值 。 器 件 的 导 通 特性 由 不 
同 的 载 流 子 寿命 所 决定 。 
3.3.1 阻 断 特性 

碳化 硅 唱 闸 管 的 阻 断 电压 特性 在 第 一 象限 和 第 三 象限 与 硅 唱 闸 管 表现 相同 
( 见 图 3-1) 。 晶 闸 管 双向 阻 断 模式 下 的 击 穿 电压 与 开 基 区 晶体 管 的 击 穿 有 关 。 根 据 
本 章 参 考 文献 [1] 中 开 基 区 品 体 管 的 击 穿 原理 ， 阳 极 电流 会 迅速 增长 ， 唱 闸 管内 
寄生 的 NPN 型 双 极 型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 会 趋 近 于 1。 当 反 向 阳极 偏 置 增 大 
时 ，P 漂移 区 的 未 耗 尽 部 分 会 变 窗 ， 基 区 输 运 系数 (ar ) 会 增 大 。 同 时 ， 阻 断 结 
处 的 最 大 电场 增 大 使 得 倍增 系数 增 大 。 随 着 阳极 偏 置 的 增 大 ， 这 两 种 现象 都 会 使 共 
基 极 电流 增益 趋 近 于 1 ， 从 而 导致 开 基 区 晶体 管 击 穿 。 第 2 章 已 给 出 了 表征 阻 断 电 
压 能 力 的 方程 式 。 

假定 这 样 一 种 情况 ， 一 个 对 称 碳化 硅 晶 疗 管 的 阻 断 电压 为 20kV， 击 穿 电压 为 
22kV。 当 雪崩 击 穿 时 ， 要 得 到 20kV 的 阻 断 电 压 ， 漂 移 区 的 挨 杂 浓度 应 为 7.02 x 
10Mem 悦 。 然 而 ， 对 于 开 基 区 晶体 管 的 击 穿 ， 漂移 区 内 多 种 掺 杂 浓 度 和 厚度 的 组 合 
都 可 以 达到 这 个 阻 断 电压 。 图 3- 12 所 示 为 在 三 种 不 同 漂移 区 挫 杂 浓度 的 情况 下 ， 
开 基 区 击 穿 电压 关于 漂移 区 厚度 的 函数 ， 其 中 P 漂移 区 载 流 子 寿 命 为 1. 0us。 从 图 
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图 3-12 20kV 碳化 硅 基 功率 品 闸 管 基 极 开路 时 的 击 穿 电压 
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3-12 可 以 看 出 ， 漂 移 区 挨 杂 浓度 为 4.0 x104cm-3， 厚 度 为 290um 时 ， 对 应 22kV 
的 击 穿 电压 。 这 种 情况 下 ， 若 达到 击 穿 条 件 ， 基 区 输 运 系数 会 趋 近 1。 漂 移 区 
5.0 x 10! cm ? [rj 1e Ze YK BE RIE 275 um 的 厚度 组 合 也 可 以 得 到 22kV 的 击 穿 电压 。 由 
漂移 区 6.0 x 10^ em ? f')48 Ze vk BE IL 285 um. 的 厚度 组 合同 样 得 到 22kV 的 击 穿 电 
压 , 但 其 击 穿 时 的 倍增 系数 是 很 大 的 。 这 些 例子 说 明 由 最 佳 掺 杂 浓 度 对 应 最 小 的 漂 
移 区 厚度 可 以 得 到 22kV 的 阻 断 电压 。 

从 图 3-13 中 可 以 看 出 漂移 区 的 摊 杂 浓度 为 5.0 x 10^ em ?,. FERE 275 pum 是 
最 佳 设 计 值 。20kV 碳化 硅 唱 闸 管 漂移 区 最 优厚 度 要 比 硅 品 闸 管 小 很 多 (1715 ) 。 
这 使 得 基于 碳化 硅 材 料 的 器 件 可 以 有 很 低 的 载 流 子 寿 命 。 
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[E 3-13  20kV 碳化 硅 基 对 称 功率 晶闸管 漂移 区 的 优化 宽度 和 优化 挫 杂 浓度 





仿真 结果 


图 3-14 为 用 于 数值 仿真 的 20k V. 碳化 硅 晶 闻 管 摊 杂 分 布 情况 。 恬 件 的 漂移 区 
为 P 型 ,这 样 就 可 以 利用 较 容易 获得 的 N+ 衬 底 作为 制造 的 初始 材料 。N + 衬 底 用 
来 作为 碳化 硅 晶 闸 管 的 阴极 。 由 解析 模型 ( 见 图 3-13) 可 以 看 出 ， 在 最 优点 处 ，P 
漂移 区 挫 杂 浓度 为 5.0 x10Mcm 习 ， 厚 度 为 275pm。N + 阴极 区 厚度 为 10km， 挫 杂 
浓度 为 1 x10 ”cm 局。N 基 区 的 厚度 为 2pm， 挫 杂 浓 度 为 2 x 10 em, P + BRE 
JERN lum, RREN 2 x 1082cm -3 。 器 件 的 所 有 区 域 中 挫 杂 浓度 都 是 均匀 
的 ， 因 为 碳化 硅 器 件 在 制造 过 程 中 一 般 采 用 连续 外 延生 长 技术 。 仿 真 中 用 到 的 掺 杂 
浓度 和 厚度 值 都 与 本 章 参 考 文 献 [5] 中 一 致 。 

通过 数值 仿真 ， 我 们 可 以 得 到 20kV 碳化 硅 唱 闸 管 的 正 向 阻 断 特性 。 阻 断 电 压 
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图 3-14 模拟 中 20kV 碳化 硅 基 晶闸管 的 扒 杂 分 布 








主要 由 了 漂移 区 承担 。 图 3-15 表示 了 在 不 同 负 阴极 偏 压 下 ， 正 向 阻 断 模式 的 电场 
分 布 。 可 以 看 出 在 正 向 阻 断 模式 下 ，NXP 结 (1) 为 反 向 偏 置 ,并且 随 着 阳极 偏 压 
的 增 大 耗 尽 区 会 向 右 延 伸 。 当 阳极 电压 为 20kV 时 ， 耗 尽 区 会 延伸 至 大 部 分 P E 
区 ， 达 到 了 最 优 设计 。 值 得 注意 的 是 ， 碳 化 硅 器 件 的 最 大 电场 值 是 硅 器 件 的 10 倍 。 
3.3.2 导 通 特性 

高 电压 等 级 的 碳化 硅 品 疗 管 也 有 良好 的 正 向 导 通 特性 。 这 主要 是 因为 碳化 硅 结 
构 中 承受 电压 的 漂移 区 厚度 很 小 。 导 通 时 ， 碳 化 硅 唱 闸 管 与 一 个 P-i-N 整流 器 类 
似 ，N 型 区 的 电子 向 了 漂移 区 的 大 注入 导致 了 强烈 的 电导 调制 。 同 奎 基 器 件 一 样 ， 
为 了 获得 漂移 区 强烈 的 电导 调制 ， 降 低 导 通电 压 降 ， 应 使 dL, 接近 于 1。 以 大 注 
入 条 件 下 15em?/s 的 扩散 系数 为 基准 ， 大 注入 寿命 为 12. 8hs 时 可 得 到 较 低 的 导 通 
电压 降 ， 此 时 的 漂移 区 厚度 取 275pm。 碳 化 硅 外 延 层 中 典型 载 流 子 寿命 在 1 ~4hs 
的 范围 内 。 这 个 范围 与 最 优 栽 流 子 寿命 值 非常 接近 ， 可 使 20kV 碳化 硅 得 到 低 导 通 
电压 降 。 

大 注入 下 晶闸管 导 通 的 了 -了 特性 曲线 可 由 本 章 参考 文献 [1] 给 出 : 
2kT Jad 
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20kV 碳 化 硅 基 晶闸管 结构 











阴极 偏 置 电压 


电场 强度 /(10°V/em) 








距离 hm 
图 3-15 20kV 碳化 硅 基 功率 晶闸管 处 于 正 向 阻 断 状 态 时 的 电场 分 布 


碳化 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 (n) 比 硅 小 很 多 ， 在 大 电流 状态 到 来 前 ， 会 产生 很 
高 的 “ 膝 点 电压 ”。 计 算 函 数 F (d/L,) 的 方程 式 与 硅 结构 相同 。 

对 20kV 碳化 硅 晶 闸 管 ， 用 式 (3-5) 可 得 到 漂移 区 大 注入 寿命 与 导 通电 压 降 
关系 如 图 3-16 所 示 ( 导 通 电流 密度 100A/em? ) 。 最 优 值 处 晶闸管 P 基 区 厚度 为 
275ym, N 基 区 厚度 为 2pm。 同 预计 一 样 ， 大 注入 寿命 为 13hs 时 ， 导 通电 压 降 达 
到 最 小 值 ，d/L, 等 于 1。 导 通电 压 降 最 小 值 为 3.32V。 当 大 注入 寿命 从 1 ns 减 小 
时 ， 导 通电 压 降 迅速 增 大 。 实 际 中 ， 大 注入 寿命 为 1 ~4ns， 此 时 20kV BKIET ih A 
管 的 导 通 电压 降低 于 3. 5V。 


仿真 结果 





这 里 讨论 20kV 碳化 硅 晶 曾 管 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 图 2-5 截面 图 所 示 ， 响 
件 结构 的 总 厚度 为 1000pm (面积 为 1 x10 -em-?)， 阴 极 插 指 宽度 为 980pm。 在 
图 3-13 最 优 值 处 , P 基 区 掺 杂 浓 度 为 5.0 x 10^cm -3 ， 厚 度 为 275um。 用 2 x10? 
A/pm 的 门 极 电流 (对 应 2Avem2 的 门 极 电流 密度 ) 作为 驱动 ， 获 得 在 不 同 漂移 区 
载 流 子 寿 命 情况 下 的 导 通 特性 。 图 3-17 为 其 数值 仿真 结果 。 阳 极 电压 在 3V 以 下 
时 产生 的 较 小 阳极 电流 与 门 极 驱 动 电流 有 关 。 
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3-17 20kV 碳化 硅 基 功率 晶闸管 在 不 同 少子 寿命 下 的 通 态 特 怕 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 载 流 子 寿命 (T. TQ) 的 降低 导 通 电压 降 会 增 大 。 在 
载 流 子 寿 命 相 对 较 大 为 1 0ks， 导 通电 流 密度 为 100A/cm?* 时 ， 导 通电 压 为 3. 13V。 
这 个 结果 与 图 3- 18 中 解析 模型 预测 的 结果 一 致 。 从 图 3-18 中 可 以 看 出 ,根据 i 区 
复合 得 出 简单 的 晶闸管 解析 模型 ， 在 很 大 的 载 流 子 浓 度 范围 内 ， 都 很 好 地 预测 出 晶 
闻 管 导 通电 压 降 。 当 大 注入 寿命 减 小 到 0. 6us 时 ，20kV 碳化 硅 晶 闸 管 导 通电 压 降 
的 数值 仿真 结果 增 大 到 6. 27V。 




















20kV 碳 化 硅 基 晶闸管 结构 
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图 3-18 ”20kV 碳化 硅 基 功率 晶闸管 的 通 态 电 压 降 





20kV 碳化 硅 晶 闸 管 导 通 电压 降 的 增 大 与 载 流 子 注入 密度 有 关 。 图 3- 19 为 漂移 
区 三 种 载 流 子 寿命 (To, ru) 的 情况 下 P 基 区 的 注入 电子 浓度 。 可 以 看 出 ， 在 载 
流 子 寿命 较 大 (20us) 时 ， 注 入 载 流 子 浓度 比 挨 杂 浓度 大 三 个 数量 级 。 载 流 子 寿 
命 减 小 到 5ps 时 ， 注 入 载 流 子 浓度 只 比 摊 杂 浓度 大 一 个 数量 级 。 

图 3-20 为 不 同 温度 下 的 20kV 碳化 硅 晶 闻 管 导 通 1-V 特性 曲线 ,仿真 中 假设 
其 载 流 子 寿命 为 2ps。 从 图 中 可 以 看 出 在 100A/cm? 导 通电 流 密度 的 情况 下 ， 导 通 
电压 降 随 着 温度 迅速 增加 。 根 据 数值 仿真 结果 ，20kV 碳化 硅 晶 闻 管 的 最 高 温度 为 
400K (127%C )。 温 度 高 于 400K 时 ， 碳 化 硅 唱 闸 管 很 难 由 门 锁 效 应 维持 正 反 馈 作 用 
保持 低 导 通电 压 降 。 
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图 3-19 20KV 碳化 硅 基 功率 晶闸管 通 态 载 流 子 分 布 情况 
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本 章 中 的 数值 分 析 结 果 表 明 ，20kV 硅 晶 疗 管 需 要 很 宽 的 漂移 区 来 承担 电压 ， 
所 以 导 通 电压 降 很 高 。 相 比 之 下 ，20kV 碳化 硅 晶 闻 管 只 需要 很 窗 的 漂移 区 就 可 以 
承担 很 大 的 场 强 ， 所 以 它 的 导 通 电压 降 也 非常 低 。 只 有 当 漂 移 区 载 流 子 寿命 大 于 
lus 时 ， 碳 化 硅 晶 闸 管 的 导 通 电压 降 才 很 低 。 这 样 的 载 流 子 寿命 可 由 目前 的 工艺 技 
术 生 长 低 缺 陷 密 度 的 外 延 层 实现 。 

图 3-21 将 20kV 碳化 硅 晶 疗 管 与 20kV 硅 唱 闸 管 导 通电 压 降 进行 了 对 比 。 
从 图 中 可 以 看 出 20kV 硅 晶 闸 管 的 导 通 电压 降 很 高 ， 因 为 它 的 大 注 和 人 寿命 最 多 
只 能 达到 100us。 相 比 之 下 ，20KkV 碳化 硅 唱 闸 管 在 大 注入 寿命 很 小 时 也 有 和 较 
低 的 导 通 电压 ， 为 3 ~4V， 在 实际 中 这 是 可 以 用 目前 的 外 延生 长 技术 实现 。 在 
大 注入 寿命 为 100ks 时 ， 硅 器 件 的 导 通 电压 降 为 8V， 而 碳化 硅 为 3V。 硅 器 件 
的 导 通 损耗 为 碳化 硅 器 件 的 2.7 倍 ， 所 以 在 配 电 应 用 中 ， 碳 化 硅 器 件 有 更 好 的 
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图 3-21 20kV Si 和 SiC 晶闸管 的 对 比 
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如 前 一 章 所 述 ， 唱 闸 管 结构 中 包含 了 一 对 耦合 的 晶体 管 ， 它 们 在 器 件 通 态 导 
电 时 会 形成 再 生 作 用 。 这 类 器 件 是 为 交流 工作 设计 的 ， 所 以 其 阳极 电压 的 极 性 会 
在 正 负 之 间 周 期 性 地 轮换 。 当 阳极 电压 由 正 变 为 负 时 ， 上 述 的 再 生 作用 就 会 被 消 
除 。 于 是 ， 器 件 在 经 历 一 个 反 向 恢复 过 程 并 获得 电压 阻 断 能 力 之 后 被 关 断 。 这 类 
器 件 结构 不 能 用 于 直流 电路 ， 除 非 给 它们 外 加 一 组 可 以 令 阳 极 电压 反 转 的 但 成 本 
昂贵 的 换 流 电路 上 : 。 这 种 局 面 推动 了 新 一 类 晶闸管 的 研发 : 它们 可 用 于 直流 电 
路 ， 并且 通过 门 极 信号 既 能 控制 电流 的 开通 ， 也 能 控制 电流 的 关 断 。 这 类 晶闸管 
现 已 被 命名 为 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 。 开 通 时 ，GTO 的 工作 方式 与 前 一 章 所 
讲 的 晶闸管 相同 ， 但 其 关 断 却 需要 外 加 一 个 大 的 反 向 门 极 电流 。 门 极 电流 必须 大 
到 足以 清除 掉 P 基 区 中 的 存储 电荷 ， 才 能 消除 掉 器 件 内 部 耦合 晶体 管 之 间 的 再 生 
作用 。 

GTO 的 基本 工作 原理 和 特性 在 教材 上 和 本 章 参 考 文献 [3] 中 已 有 讲解 和 综 
述 。 本 章 主 要 讨论 高 压 (5kV 和 10kV) 硅 GTO 结构 ， 以 便 能 与 教材 中 讲述 的 其 他 
器 件 进行 比较 。 


4.1 基本 结构 和 工作 原理 



































虽然 GTO 与 常规 晶闸管 结构 类 似 , 但 由 于 它 的 阴极 区 宽度 (WWks) 比 常规 唱 
MEZES (这 有 助 于 阳极 电流 的 关 断 ) ， 所 以 GTO 不 含有 阴极 短路 点 。 此 外 ， 
既然 GTO 是 针对 直流 电路 设计 的 ， 其 反 向 阻 断 能 力 就 不 必 与 正 向 阻 断 能 力 相 匹配 ， 
因而 就 可 以 采用 如 图 4-1 所 示 的 非 对 称 GTO 结构 。 在 非 对 称 结构 中 ，N 基 区 与 P+ 
阳极 区 之 间 加 入 了 一 层 N 缓冲 层 。 其 摊 杂 浓度 比 N 基 区 的 轻 摊 林 部 分 要 高 得 多 。 
这 个 结构 上 的 变化 会 使 N 基 区 中 的 电场 呈 梯 形 分 布 ， 如 图 4-1 右边 所 示 。 这 样 一 
来 ， 采 用 更 小 的 N 基 区 净 宽 度 ， 就 可 以 实现 与 对 称 结构 相同 的 正 向 阻 断 能 力 。 这 
就 降低 了 器 件 的 通 态 压 降 。 同 时 ，N 缓冲 层 的 引入 也 降低 了 PNP 型 晶体 管 的 电流 
增益 ， 从 而 可 以 提高 GTO 的 关 断 增益 。 

非 对 称 GTO 结构 的 输出 特性 如 图 4-2 所 示 。 在 正 向 阻 断 模式 下 非 对 称 GTO Zi 
构 能 够 承受 一 个 高 电压 ( BV: ) ， 但 在 反 向 阻 断 模式 下 却 只 能 承受 一 个 较 小 的 电压 
(BV As) 。 在 正 向 阻 断 模式 下 ， 只 要 外 加 一 个 小 的 门 极 电流 ，GTO 就 会 被 触发 而 
进入 通 态 。 而 且 ， 一 旦 器 件 进入 到 再 生 工作 模式 ， 它 就 可 以 维持 住 通 态 电流 而 不 再 
需要 门 极 驱 动 信 号 。 另 一 方面 ， 只 要 外 加 一 个 反 向 门 极 电流 ， 器 件 在 阳极 电压 极 性 
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图 4-1 非 对 称 门 极 关上 断 品 闸 管 结构 





不 反 转 的 情况 下 也 可 以 关 断 。 感 性 负载 下 ，GTO 关 断 瞬 态 的 了 -了 轨迹 如 图 中 的 虚 
线 所 示 。 在 这 个 瞬 态 过 程 中 ， 由 于 阴极 区 距离 门 极 最 近 的 部 分 会 首先 关 断 ， 所 以 电 
流 会 向 指 状 阴极 的 中 部 集中 。 此 时 ， 局 部 电流 密度 的 增加 可 能 会 导致 器 件 损坏 。 
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图 4-2 非 对 称 GTO 结构 输出 特性 
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本 市 主要 讨论 5kV 硅 材 料 非 对 称 门 极 关 断 晶闸管 的 设计 及 其 特性 。 首 先 分 析 实 
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现 这 个 阻 断 电压 所 需 的 N 基 区 参数 。 基 于 最 优化 的 N 基 区 宽度 ， 我 们 得 出 了 器 件 
阻 断 特性 随 漂移 区 载 流 子 寿命 变化 的 函数 关系 。 同 时 ， 也 得 出 了 不 同 寿命 值 所 对 应 
的 通 态 特性 。 之 后 ， 本 节 将 会 分 析 硅 CTO 的 门 极 控制 关 断 行为 ， 包 括 漂移 区 寿命 、 
缓冲 层 浓度 和 透明 发 射 区 设计 对 其 产生 的 影响 。 
4.2.1 阻 断 特性 

GTO 结构 在 第 一 、 三 象限 阻 断 电压 的 物理 原理 在 教材 21 中 已 有 详细 的 阐述 。 
当 给 非 对 称 GTO 结构 的 阳极 加 上 正 偏 压 时 , P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 会 被 反 偏 ， 而 
由 P+ 阳极 区 和 NN 基 区 所 构成 的 结 (J,) 会 被 正 偏 。 因 此 ， 正 向 阻 断 电 压 是 被 P 基 
K/N 基 区 结 (J) 所 承受 ， 所 形成 的 耗 尽 区 主要 在 N 基 区 中 扩展 ， 如 图 4-3 所 示 。 
这 里 只 给 出 了 N + 阴极 区 以 下 部 分 的 一 维 视图 。 然 而 ,流入 P 基 区 的 电流 会 被 旁 路 
到 门 极 接触 处 ， 这 是 因为 工作 在 正 向 阻 断 模式 下 的 GTO， 其 门 极 和 阴极 会 短 接 在 
一 起 。 因 此 ， 可 以 假定 NPN 型 晶体 管 是 不 工作 的 。 





























图 4-3 正 向 阻 断 模式 下 GTO 结构 内 的 电场 分 布 
在 正 向 阻 断 模式 下 ， 电 场 强 度 的 最 大 值 位 于 P 基 区 ZN 基 区 结 (5 ) 的 界面 处 。 


一 方面 ， 如 果 N 基 区 宽度 与 耗 尽 层 宽度 相 比 是 非常 大 的 ,那么 当场 强 最 大 值 
(En) 等 于 临界 击 穿 场 强 时 ，GTO 的 阻 断 电压 能 力 就 会 被 雪崩 击 穿 所 限制 。 此 时 ， 
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相应 的 倍增 系数 (M). 会 变 得 无 限 大 。 雪 毅 击 穿 电压 由 下 式 给 出 : 

BV,, 24.45 x1083ND (4-1) 
XB, MÆ N 基 区 中 轻 掺 杂 部 分 的 摊 杂 浓度 。 但 是 ，N 基 区 宽度 非常 大 也 是 不 能 
接受 的 ， 因 为 这 样 会 增加 晶闸管 的 通 态 电压 降 。 

另 一 方面 ， 如 果 N 基 区 宽度 小 于 耗 尽 层 宽 度 ， 那么 在 结 面 处 的 场 强 最 大 值 远 
低 于 引发 击 穿 的 临界 场 强 时 ， 耗 尽 区 就 会 将 N 基 区 的 轻 摊 杂 部 分 全 部 穿 通 ， 如 图 
4-3 中 间 部 分 所 示 。 耗 尽 区 刚好 穿 通 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 时 的 阳极 2 偏 压 由 下 式 
给 出 : 








Var = 2M (4-2) 
S 


XB, Wade N EKRAR RI EE s 

由 于 非 对 称 GTO 结构 中 N 缓冲 层 的 存在 ， 融 件 可 以 在 耗 尽 层 穿 通 N EKR 
杂 部 分 后 继续 承受 电压 ， 此 时 器 件 中 的 电场 分 布 如 图 4-3 的 底部 所 示 (在 描绘 电 
场 分 布 时 ， 三 幅 图 的 纵 轴 采用 了 不 同 的 标 度 。 事 实 上 ， 三 幅 图 中 N 基 区 轻 摊 杂 部 
分 的 电场 斜率 是 相同 的 ， 因 为 这 个 斜率 由 该 区 域 的 摊 杂 浓度 决定 )。 电 场 具 有 梯形 
形状 ,这 是 穿 通 结构 的 典型 情况 。 如 教材 中 中 所 述 ， 穿 通 结构 的 击 穿 电压 由 下 式 
给 出 : 





BVpr =EcWy -= WA (4-3) 
S 


AP, Eo N 基 区 轻 摊 杂 部 分 的 浓度 为 Np 时 所 对 应 的 临界 场 强 。 

实际 上 ， 非 对 称 GTO 结构 在 正 向 阻 断 横 式 下 的 击 穿 电压 是 低 于 穿 通 结构 的 击 
穿 电压 的 ， 这 是 因为 它 受 限于 基 极 开路 晶体 管 的 击 穿 现象 。 为 了 分 析 非 对 称 GTO 
的 这 种 现象 ， 设 想 有 电流 在 耗 尽 区 边界 处 流动 ， 如 图 4-3 所 示 。 这 些 电流 包括 在 耗 
尽 区 内 载 流 子 产生 过 程 所 形成 的 漏电 流 和 被 PNP 型 晶体 管 电流 增益 所 放大 的 阳极 
电流 。 设 门 极 电流 为 零 ， 将 基 尔 堆 夫 电流 定律 应 用 于 品 疗 管 结构 ， 得 到 





人 =apNPA + 五 = 灰 (4-4) 
从 而 有 
CREE. M (4-5) 
A (1 — Qpyp ) 


由 式 (4-5) 可 知 ， 在 非 对 称 GTO 结构 中 ， 当 PNP 型 双 极 型 晶体 管 的 共 基 电 
流 增益 接近 于 1 时， 阳极 电流 会 迅速 增加 。 阳 极 正 偏 电 压 增 大 ，N 基 区 中 未 耗 尽 区 
域 的 宽度 就 会 减 小 ， 进 而 基 区 输 运 因子 (ar ) 就 会 增 大 。 与 此 同时 ,J, 结 处 的 场 
强 最 大 值 也 会 增加 ， 这 会 导致 倍增 因子 增 大 。 这 两 种 现象 都 会 造成 同样 的 结果 ， 就 
是 随 着 阳极 偏 压 升 高 ，PNP 型 晶体 管 共 基 电 流 增益 会 增 大 。 对 于 非 对 称 GTO 结构 来 








”原文 中 有 20 余 处 将 anode 误 写 为 collector， 译 文 均 统一 译 为 阳极 。 一 一 译 者 注 
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说 ， 由 于 N 型 缓冲 层 的 高 摊 杂 浓度 ， 发 射 极 注入 效率 会 明显 小 于 1。P+ 阳极 /N 
缓冲 层 结 J) 的 发 射 极 效率 能 够 通过 教材 "中 对 双 极 功率 晶体 管 的 类 似 分 析 
得 出 : 
T DoNBLnANAA 
DiNBLnANAA + Dra WygNpyg 
AF, Dyus fI Da DIE N 缓冲 层 和 了 P + 阳极 区 少子 的 扩散 系数 ;NAA 和 万分 别 是 
P+ 阳极 区 的 掺 杂 浓 度 和 少子 的 扩散 长 度 ; IN pg Wy Dal E N 缓冲 层 的 挫 杂 浓度 
和 宽度 。 在 确定 扩散 系数 和 扩散 长 度 时 ， 有 必要 考虑 P+ 阳极 区 和 N 缓冲 层 的 高 摊 
杂 浓 度 。 此 外 ， 由 于 高 挨 杂 了 + 阳极 区 的 重 摊 杂 效应 ， 载 流 子 寿命 也 会 减 小 ， 进 而 
会 减 小 载 流 子 的 扩散 长 度 。 
基于 以 上 的 分 析 ， 非 对 称 GTO 的 基 极 开路 晶体 管 击 穿 条 件 可 表示 为 
apNp = (YE * Ar) pp M 71 (4-7) 
在 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 被 穿 通 之 前 ， 基 区 输 运 因子 (at) 由 NN 漂移 区 中 未 耗 尽 
部 分 的 宽度 (D 决定 (参见 图 4-3)， 即 





(4-6) 


1 





"T = cosh (I/L, ) Men) 
式 中 
V 
l=Wy- NS (4-9) 


这 里 ， 已 假定 缓冲 层 的 宽度 很 小 。 当 正 偏 压 增加 时 ，N 基 区 未 耗 尽 部 分 的 宽度 
将 减 小 ， 这 会 导致 基 区 输 运 因子 增 大 。 但 是 ， 当 阳极 偏 压 超过 穿 通 电压 (Va) 之 
后 ，N 基 区 的 电场 会 被 高 摊 杂 的 N 缓冲 层 截 断 ， 此 时 未 耗 尽 区 域 的 宽度 就 等 于 NN 
缓冲 层 的 宽度 。 基 区 输 运 因子 也 就 不 再 受 阳极 偏 压 的 影响 ,其 值 由 下 式 给 出 : 

1 
r = cosh( Wwg/ZL, NB ) 
式 中 ,六 ,NB 是 缓冲 层 中 空 穴 的 扩散 长 度 。 此 处 忽略 了 N 缓冲 层 中 耗 尽 区 的 扩展 
(图 4-3 中 的 Wo). 

N 缓冲 层 中 的 空 穴 扩散 长 度 (Ly xg) 依赖 于 扩散 系数 和 NN 缓冲 层 中 的 少数 载 
流 子 寿命 。 由 于 迁移 率 对 摊 杂 浓度 的 依赖 性 ，N 缓冲 层 中 的 扩散 系数 也 会 随 掺 杂 浓 
度 的 改变 而 变化 。 同 时 ， 也 已 经 发 现 少子 寿命 同样 依赖 于 掺 杂 浓 度 ! 和 。 试 验 观察 
表明 ， 小 注入 寿命 会 随 挫 杂 浓度 增加 而 降低 节 5] 。 这 种 关系 可 以 由 下 面 的 经 验 式 
模拟 : 














(4-10) 








TIL 1 

T p0 1 +(Np/Nrer) 
RH, Me 为 是 一 个 摊 杂 浓度 参考 值 [9 ， 在 下 文中 设 定 为 5x 16em 7, fEN 缓冲 
层 掺 杂 浓 度 增 大 的 情况 下 计算 少子 扩散 长 度 ， 就 必须 考虑 到 该 模型 所 给 出 的 小 注入 





(4-11) 
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寿命 的 降低 。 
一 个 PN 结 的 倍增 因子 由 下 式 给 出 : 
1 

1 (BV )" 
式 中 ,对 于 P+/AN i, n26; 8 是 非 穿 通 情况 下 了 P 基 区 /N 基 区 结 的 击 穿 电压 。 
为 了 使 这 个 公式 同样 适用 于 穿 通 情 况 下 的 非 对 称 GTO 结构 ， 有 必要 把 两 种 情况 下 
的 结 面 处 最 大 电场 关联 起 来 。N 基 区 轻 掺 杂 部 分 与 N 缓冲 层 的 界面 处 电场 由 下 式 
给 出 : 


(4-12) 








NW 
=E- (4-13) 
Es 
器 件 所 承受 的 电压 为 
En +E qN 
isl 10r se v. - (4-14) 
由 此 式 可 得 ， 最 大 电场 为 
Va gqNp Wns 
En = + 2 (4-15) 


非 穿 通 情况 下 相应 的 表达 式 为 


PART 
(4-16) 
Es 


因此 ， 当 所 形成 的 倍增 系数 “M” 相 等 时 ， 与 穿 通 情况 下 阳极 偏 球 “Vh” 相 
应 的 非 穿 通电 压 由 下 式 给 出 : 





ES es (Va | 
VNPT =N, E SEA 十 25, (4-17) 
于 是 ， 非 对 称 结构 中 的 倍增 系数 就 可 以 通过 这 个 非 穿 通电 压 计算 出 来 : 
(4-18) 





-1 = (Vypr/BVpp)” 
倍增 系数 会 随 阳 极 偏 压 增 加 而 增 大 。 基 极 开 路 晶体 管 的 击 穿 电压 〈 即 非 对 称 
GTO 结构 的 正 向 阻 断 能 力 ) 就 是 倍增 系数 等 于 基 极 输 运 因子 与 发 射 极 注入 效率 乘 
积 倒数 时 的 阳极 偏 压 。 
额定 电压 为 5kV AJTE GTO 结构 必须 具备 5. 5kV 的 正 向 阻 断 电压 。 在 非 穿 通 雪 
崩 击 穿 条 件 下 ， 对 应 于 5. 5kV 的 击 穿 电 压 ， 漂 移 区 摊 杂 浓度 有 个 特定 值 ， 即 1. 62 x 
105cm- 3。 然而 ， 对 于 非 对 称 CTO 结构 ， 将 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 的 掺 杂 浓 度 大 大 降 
低 以 减 小 N 基 区 宽度 ， 是 非常 有 利 的 。 由 于 通 态 工作 时 N 基 区 内 会 发 生 很 强 的 电 
导 率 调制 效应 ， 所 以 我 们 可 以 不 管 N 基 区 的 原始 挫 杂 浓度 是 多 少 ， 而 更 希望 选取 
一 个 更 小 的 N 基 区 厚度 。 以 下 ，N 基 区 的 浓度 将 被 设 为 5 x 10 em ? , 
N 缓冲 层 的 浓度 必须 足够 高 才 可 以 阻止 电场 穿 通 到 P+ 阳极 区 。 浓 度 高 于 1 x 
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10cm BIA ARER, AF, EAER, N 缓冲 层 浓 度 将 被 设 为 
1.2x10"cm- 。 此 时 ， 发 射 极 注 人 效率 可 通过 式 (4-6) 计算 出 来 。 当 P+ 阳极 区 
浓度 为 1x108cm-3 时 ， 注 入 效率 为 0.741。 当 器 件 接近 击 穿 时 ， 整 个 N 基 区 轻 摊 
林 部 分 会 被 耗 尽 ， 这 种 情况 下 ， 由 式 (4-10) 计算 出 的 基 区 输 运 因子 为 0.628。 计 
算 时 已 假定 N 基 区 的 寿命 为 Sus， 通 过 式 (4-11) 可 算出 N 缓冲 层 的 载 流 子 寿命 
为 2.5hs。 将 注入 效率 和 基 区 输 运 因子 的 值 代入 式 (4-7). 就 可 以 算出 ， 当 倍增 因 
子 等 于 2.5 时 ， 基 极 开路 晶体 管 会 被 击 穿 。 

改变 N 基 区 的 宽度 ， 利 用 式 (4-7) 可 以 计算 出 硅 非 对 称 GTO 结构 相应 的 正 
向 阻 断 能 力 。 其 中 ， 对 于 不 同 的 N 基 区 宽度 ， 需 要 先 用 式 (4-17) 确定 出 Vyro 
图 4-4 给 出 的 就 是 所 求 得 的 正 向 阻 断 电压 。 由 此 图 可 见 ， 要 得 到 5. 5kV 的 击 穿 电 
压 ， 所 需 的 漂移 区 宽度 应 为 470km。 考 虑 到 了 基 区 具有 组 变 的 挫 杂 分 布 因而 能 分 
担 一 些 的 外 加 电压 ， 漂 移 区 的 宽度 可 以 略 小 一 些 。 


一 一 























| 








基 极 开路 击 穿 电 讨 /V 


Np=5x10! cm 5 























漂移 区 宽度 /um 





图 4-4 正 向 阻 断 模式 下 非 对 称 GTO 结构 的 基 极 开路 击 穿 电 压 


4.2.2 漏电 流 

正 向 阻 断 模式 下 的 漏电 流 是 由 耗 尽 区 即 空间 电荷 区 内 的 产生 现象 形成 的 。 对 于 
工作 在 正 向 阻 断 模 式 下 的 非 对 称 GTO 来 说 ， 反 偏 的 深 了 + 区 /N 基 区 J, 结 的 空间 电 
荷 区 产生 电流 会 被 内 部 PNP 型 晶体 管 的 增益 所 放大 : 

Jscc 
(1 -apNp ) 

在 耗 尽 层 穿 通 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 到 达 其 与 N 缓冲 层 的 界面 处 之 前 ， 低 阳极 偏 

压 下 的 空间 电荷 区 产生 电流 密度 为 








(4-19) 
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qWyn; m; J2qesV4 
Jug m - | (4-20) 
2m Tsc Tsc Ny 


在 这 个 工作 区 内 ， 非 对 称 GTO 结构 的 空间 电荷 区 产生 电流 会 随 阳 极 偏 压 增加 
而 增 大 。 与 此 同时 ， 由 于 基 区 输 运 因子 也 会 随 阳极 偏 压 增加 而 增 大 ， 所 以 PNP 型 
晶体 管 的 电流 增益 (apwp) 与 阳极 偏 压 也 存在 函数 关系 。 在 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 完 
全 耗 尽 之 前 ， 倍 增 因 子 一 直 是 接近 于 1 的 。 因 此 ， 用 式 (4-8) 和 式 (4-9) WE 
以 计算 出 基 区 输 运 因子 随 阳极 偏 压 增加 而 形成 的 增 量 。 

对 于 N 基 区 宽度 为 430khm，N 基 区 轻 掺 杂 部 分 浓度 为 5 x 10? em ? WER EREE 
GTO 结构 来 说 ， 由 式 (4-2) 可 以 得 到 ， 在 电压 到 达 一 个 数值 为 780V 的 穿 通电 压 
时 ， 整 个 N 基 区 的 轻 摊 杂 部 分 会 被 完全 耗 尽 。 一 旦 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 被 完全 耗 尽 ， 
在 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 和 NN 缓冲 层 的 界面 处 ， 电 场 就 会 被 截断 ， 如 图 4-3 底部 所 示 。 
此 时 ， 由 于 NN 缓冲 层 中 的 耗 尽 宽度 很 小 ， 形 成 产生 电流 的 空间 电荷 区 宽度 就 变 得 
与 阳极 偏 压 无 关 。 在 这 样 的 偏 压 下 ， 基 区 输 运 因子 也 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 ， 见 式 
(4-10) 。 因 此 ， 直 到 发 生 雪 前 倍增 之 前 ， 漏 电流 都 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 。 

PNP 型 晶体 管 N 基 区 的 少子 输 运 发 生 在 N 缓冲 层 中 和 未 被 阳极 偏 压 所 耗 尽 的 
N 基 区 轻 挨 杂 部 分 中 。 因 此 ， 基 区 输 运 因子 由 下 式 给 出 : 

QT = AT N -buffer QT,N -base (4-21) 

根据 小 注入 理论 21 ， 与 N 缓冲 层 相 关 的 基 区 输 运 系数 可 以 由 N 缓冲 层 内 空 穴 
电流 的 衰减 来 求 出 : 

- Wyy/L, NB 
QT N -buffer 7 a c5 z me = e NB 各 (4-22) 
AP, J Cn) 是 P+ 阳极 区 /N 缓冲 层 结 (J) 结 面 处 的 空 穴 电流 密度 ; Ja (Wye) 
是 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 与 N 缓冲 层 交 界 处 的 空 穴 电流 密度 ; W N 缓冲 层 的 宽度 ; 
L, NB 是 N 缓冲 层 中 少子 的 扩散 长 度 。 在 小 注入 条 件 下 ， 计 算 漏电 流 时 所 需 的 N 基 
区 轻 掺 杂 部 分 的 基 区 输 运 系数 为 























1 
ODN - base 7 cosh| ( Wy - Wp )/L, x] 


AP, Wd N 基 区 轻 掺 杂 部 分 的 宽度 ; L dé N 基 区 中 少子 的 扩散 长 度 。 该 式 中 ， 


穿 通 之 前 的 耗 尽 层 宽度 Wy 
28s Va 
Wp = Fa, (4-24) 


阳极 偏 压 增加 时 ，PNP 型 晶体 管 的 基 区 输 运 因子 也 会 随 之 增加 ， 直 到 它 等 于 N 
缓冲 层 的 基 区 输 运 因子 。 

考虑 一 个 非 对 称 结构 GTO， 其 正 向 阻 断 能 力 设 计 值 为 SkV。 将 其 N 基 区 轻 掺 
杂 部 分 的 挨 杂 浓度 取 为 5 x 102cm ^, $E HEX 450 pum. 即 可 满足 这 一 设计 要 求 。 现 
将 N 缓冲 层 的 浓度 设 为 1.2x107cm-3， 厚 度 设 为 30km (对 应 于 数值 仿真 所 用 的 





(4-23 ) 
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基准 器 件 参 数 ) 。 利 用 上 述 分 析 计 算出 的 漏电 流 由 图 4-5 中 给 出 ， 其 中 N 漂移 区 轻 
摊 杂 部 分 的 载 流 子 寿命 (To, T0) 为 Sus。 如 果 复 合 中 心 能 级 位 于 带 隙 中 央 ， 则 
相应 的 空间 电荷 区 产生 寿命 rsc 为 10us。 在 上 述 分 析 中 ， 借 助 式 (4-11) IATE 
流 子 寿命 随 N 缓冲 层 浓 度 增加 而 降低 所 产生 的 影响 。 为 方便 比较 ， 图 中 也 给 出 了 
空间 电荷 区 产生 电流 。 由 此 图 可 见 ， 空 间 电荷 区 产生 作用 形成 的 漏电 流 会 随 阳 极 偏 
压 增 加 而 增 大 ， 这 是 由 于 耗 尽 区 宽度 不 断 扩展 的 缘故 。 这 种 情形 一 直 持续 到 780V 。 
而 用 式 (4-2) 求 出 的 穿 通电 压 也 是 780V， 两 者 是 相对 应 的 。 此 后 ， 空 间 电 荷 区 
产生 电流 变 得 与 偏 压 无 关 。 受 PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 影响 ， 非 对 称 GTO 的 漏电 
流 比 空间 电荷 区 产生 电流 大 。 MN BEISIBARTEBUN L2 x10 "em 7I, TEN EE 
轻 掺 杂 部 分 完全 耗 尽 后 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 为 0.261， 此 时 漏电 流 密 度 为 
1.35 x 10 A/cm?。 当 阳极 电压 增加 到 5kV 以 上 ， 售 增 因子 开始 迅速 增加 ， 导 致 器 
件 在 大 约 5. 5kV 时 发 生 击 穿 。 
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图 4-5 5kV 非 对称 GTO 结构 的 漏电 流 





选 定 三 个 不 同 的 N 漂移 区 轻 挨 杂 部 分 载 流 子 寿命 值 (Tao, To), ERIT 
pp E e 吉 构 漏电 流 如 图 4-6 rz; WREE DT rp 

， 则 与 这 三 个 寿命 值 相应 的 空间 电荷 区 产生 寿命 (rsc) 分 别 为 10ks、20ks 和 
SUM E Qe 借助 式 (4-11) 计 和 了 寿命 随 N 缓冲 层 浓 度 增加 而 降低 所 
带 来 的 影响 。 三 种 寿命 值 下 ， 漏 电流 都 会 随 阳极 偏 压 增 加 而 增 大 ， 直 到 780V 下 耗 
尽 层 完全 穿 通 N 漂移 区 的 轻 摊 杂 部 分 。 之 后 ， 漏 电流 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 。 可 以 
看 出 ， 当 寿命 降低 时 ， 漏 电流 密度 会 增加 。 同 时 ， 从 本 质 上 说 ， 击 穿 电 压 与 N 漂 
移 区 的 寿命 无 关 。 

选 定 三 个 不 同 的 缓冲 层 掺 杂 浓 度 ， 按 上 述 分 析 计 算出 的 5kV RE GTO 结构 漏电 
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图 4-6 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 漏电 流 : 寿命 依赖 性 
流 如 图 4-7 所 示 。 其 中 ， 三 种 情况 下 寿命 (T. T) 均 设 为 Sus。 分 析 中 ， 借 助 
X (4-11) 计 入 了 寿命 随 N 缓冲 层 浓度 增加 而 降低 所 带 来 的 影响 。 可 以 看 出 ， 漏 
电流 会 随 缓冲 层 掺 杂 浓 度 增加 而 降低 。 这 是 由 于 随 着 缓冲 层 掺 杂 浓 度 的 增加 ， 注 入 
效率 和 基 区 输 运 因子 会 减 小 ， 进 而 PNP 型 晶体 管 的 增益 就 会 降低 。 同 时 ， 击 穿 电 
压 会 随 缓冲 层 掺 杂 浓 度 增加 而 略 有 增长 。 
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了 极 偏 不/V 
图 4-7 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 漏电 流 : 缓冲 层 掺 杂 依 赖 性 
仿真 实例 


为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 GTO 结构 在 电压 阻 断 条 件 下 工作 的 物理 原理 ， 这 里 
给 出 一 些 不 同 结构 的 二 维 数 值 仿真 结果 。 仿 真 中 使 用 的 是 如 图 4-1 所 示 的 元 胞 结 
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构 。 元 胞 的 宽度 为 100um (面积 为 1.0 x 10-5cm?)， 阴极 区 宽度 (We) 为 
180um。 用 于 仿真 的 非 对 称 GTO £T Id3B E [8]35 5349 28 HLYK EJ 5 x 10? em 7? ff] N 
漂移 区 进行 数 次 扩散 形成 的 。 基 准 器 件 的 载 流 子 寿 命 (Tos T0) 被 设 为 Sus。N 
缓冲 层 由 阳极 侧 的 扩散 层 构成 ， 结 深 为 Sum。 在 构成 基准 器 件 时 ， 调 整 N 型 扩散 
的 表面 浓度 ， 使 缓冲 层 的 峰值 浓度 落 在 1.2 xl07cm-3 上 。P 基 区 由 一 个 表面 浓度 
为 5 x10"ecm-  ， 结 深 为 30km 的 高 斯 摊 杂 分 布 构 成 。N + 阴极 区 由 一 个 表面 浓度 
为 1 x10? cm 2, WRH 10um 的 高 斯 掺 杂 分 布 构 成 。 穿 过 N + 阴极 区 截 得 的 纵向 
掺 杂 分 布 由 图 4-8 给 出 。 图 中 显示 ， 在 减 去 扩散 结 深 之 后 ，N 基 区 轻 摊 杂 部 分 的 净 
































宽度 为 410um。P 基 区 的 挫 杂 浓度 峰值 为 8 x10fcem?, EEN Bum, N 缓冲 层 
的 峰值 浓度 为 1.2 x10Ycm 习 ， 厚 度 为 30pm。 
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图 4-8 用 于 仿真 的 5kV 非 对 称 GTO 基准 结构 的 掺 杂 分 布 








硅 GTO 结构 的 正 向 阻 断 能 力 是 在 增加 阳极 偏 压 并 保持 门 极 电 位 为 零 的 条 件 下 
算出 的 。 三 个 不 同 寿命 值 下 的 特性 曲线 如 图 4-9 所 示 。 在 这 三 种 情况 下 ， 漏 电流 都 
会 随 阳 极 偏 压 增加 而 增 大 ， 直 到 780V。 这 与 解析 模型 的 预测 一 致 ( 见 图 4-6)。 这 
是 由 于 在 阳极 偏 压 到 达 穿 通电 压 [该 电压 可 由 式 (4-2) 给 出 的 解析 解 求 出 ] 之 
前 ， 发 生 空间 电荷 区 产生 作用 的 体积 和 基 极 开路 PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 都 在 增 
加 。 之 后 ,漏电 流 变 得 与 阳极 电压 无 天， 直到 偏 压 接近 击 穿 电压 。 解 析 模 型 很 好 地 
描述 了 这 一 行为 ( 见 图 4-6)。 三 种 情况 下 ， 由 解析 模型 得 出 的 漏电 流 密 度 值 都 在 
数值 仿真 结果 的 2 倍 以 内 。 因 此 ， 这 个 简单 的 解析 理论 在 定性 和 定量 的 意义 上 ， 都 
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很 好 地 描述 了 漏电 流 与 阳极 偏 压 和 N 漂移 区 寿命 之 间 的 关系 。 
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图 4-9 非 对 称 GTO 结构 的 正 向 阻 断 特性 


三 种 不 同 缓冲 层 掺 杂 浓 度 下 非 对 称 硅 CTO 结构 漏电 流 的 数值 仿真 结果 由 图 
4-10 给 出 。 三 种 情况 下 ，N 基 区 轻 掺 杂 部 分 寿命 (To) 均 设 为 5ps。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 漏 电流 随 N 缓冲 层 摊 杂 浓 度 增 大 而 减 小 。 这 是 由 于 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 ， 
发 射 极 注入 效率 和 PNP 型 晶体 管 的 基 区 输 运 因子 都 会 降低 。 同 时 ，PNP 型 晶体 管 
电流 增益 的 降低 也 会 导致 基 极 开路 击 穿 电压 略 有 增加 。 采 用 漏电 流 的 简单 解析 模型 
所 求 得 的 结果 〈 见 图 4-7) 与 仿真 结果 在 定性 和 定量 上 都 很 好 地 相符 。 

当 非 对 称 GTO 结构 工作 在 正 向 阻 断 模式 时 ，N 基 区 轻 摊 杂 部 分 起 到 主要 的 耐 
压 作 用 。 这 一 点 可 以 用 图 4-11 来 说 明 。 图 中 给 出 了 GTO 工作 在 正 向 阻 断 模式 不 同 
阳极 偏 压 下 的 电场 分 布 。 可 以 看 出 ， 在 正 向 阻 断 模式 下 , P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 
反 偏 ， 并 且 耗 尽 层 宽度 随 阳 极 偏 压 增加 而 向 右 展 宽 。 电 场 呈 三 角形 ， 直 到 N 基 区 
的 轻 摊 杂 部 分 被 完全 的 耗 尽 。 发 生 完全 耗 尽 的 阳极 偏 压 约 为 800V， 这 与 解析 解 
[ 见 式 (4-2)] 的 结果 一 致 。 之 后 ， 由 于 NN 缓冲 层 的 高 摊 杂 浓度 ， 电 场 会 变 成 梯形 
分 布 。 

4.2.3 通 态 电压 降 

虽然 GTO 结构 是 为 承受 高 压 而 设计 的 ， 但 其 正 向 导 通 特性 却 非 常 好 。 这 是 由 
于 它 能 像 品 闻 管 一 样 工 作 。 通 过 施加 一 个 小 的 门 极 电流 以 启动 一 个 开通 过 程 ?]， 
工作 在 阳极 电源 电压 (Vis) 下 的 器 件 就 会 被 触发 ， 进 而 从 正 向 阻 断 模式 进入 到 正 
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向 导 通 模式 。 之 后 ，GTO 结构 就 会 工作 在 通 态 ， 其 正 向 导 通 特性 类 似 于 P-i-N 
整流 器 。 通 态 下 ， 由 于 空 穴 的 大 注入 ，N 漂移 区 内 会 发 生 很 强 的 电导 率 调制 ， 这 样 
就 可 以 使 器 件 在 传导 大 电流 时 仍 具 有 低 的 通 态 电压 降 。 

分 析 GTO 结构 的 正 向 导 通 特性 时 ， 可 以 把 它 看 作 是 一 个 P-i-N 人 整流器。 这 
里 ,假定 结 j, 被 强 正 偏 ， 所 以 大 注入 不 仅 发 生 在 N 基 区 ， 而 且 发 生 在 P 基 区 和 N 
缓冲 层 ， 如 图 4-12 所 示 。 于 是 ，GTO 结构 就 可 以 看 作 是 一 个 两 端 分 别 为 P+ 阳极 
和 N+ 阴极 的 P-i-N 整流 器 。 根 据 教材 :站 中 对 P -i-N 整流 器 的 分 析 ， TENE 
区 和 了 基 区 内 的 电子 和 空 穴 浓度 会 呈 悬 链 线 分 布 ; 
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图 4-12 通 态 下 非 对 称 GTO 结构 的 载 流 子 分 布 














TuLJa peosh(x/L,) — sinh(x/L,) 





ui 4 sinh(d/L,) 2cosh(d/L,) erem 
非 对 称 GTO 结构 中 的 距离 “d” 由 下 式 给 出 : 
"mt CE (4-26) 


当 双 极 扩散 长 度 (L) 等 于 距离 4 时， 器 件 的 导 通 电压 降 最 小 〈 人 参见 教材 中 
第 5 章 中 对 P-i-N 整流 器 的 分 析 )。 
GTO 结构 大 注入 工作 区 的 通 态 7- 了 特性 可 由 下 式 给 出 5 : 











2kT J4d 
2 l 4-27 
Von q | ias 
式 中 
d/L, ) tanh( dZL, dV 
(zJ- SL LEM (4-28) 


1 - 0. 25tanh* (d/L, ) 
i 区 (或 中 间 区 ) 的 电压 降 可 采用 下 面 的 近似 来 计算 。 当 dz 的 比值 在 2 以 下 
时 ， 下 式 给 出 的 渐 近 线 A 是 一 个 很 好 的 拟 合 : 
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2kT( d Y 
E S) Vien) 
当 d 忆 的 值 大 于 2 时 ， 下 式 给 出 渐 近 线 B 是 一 个 很 好 的 拟 合 : 
3AmkT 
Ys EC a (4-30) 


图 4-13 给 出 了 利用 式 (4-27). 计算 出 的 5kV 硅 GTO 结构 在 不 同 漂移 区 大 注入 
寿命 下 的 导 通 电压 降 ( 通 态 电流 密度 取 100A/cm? ) 。 该 晶闸管 结构 具有 优化 的 N 
基 区 宽度 420um, N 缓冲 层 宽度 30um 和 了 基 区 宽度 20pm。 如 预期 一 样 ， 当 [dXL] 
的 值 等 于 1 时 通 态 电压 降 最 小 。 可 以 算出 ， 这 个 最 小 值 是 0.94V， 相 应 的 大 注入 寿 
命 为 40ks。 这 个 寿命 比 SKV 对 称 晶闸管 结构 的 最 优 大 注入 寿命 ( 见 第 2 章 ) 小 4 
音 ， 有 利于 非 对 称 GTO 在 更 高 频率 下 开关 工作 。 当 大 注入 寿命 减 小 到 4hs 以 下 时 ， 
非 对 称 GTO 结构 的 通 态 电压 降 开始 迅速 上 升 。 
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图 4-13 5kV 硅 GTO 结构 的 通 态 电压 降 





图 4-14 给 出 了 5kV GTO 在 不 同 大 注入 寿命 下 的 载 流 子 分 布 情况 ， 这 是 用 基于 
式 (4-25) 的 解析 模型 做 出 的 预测 。 当 大 注 和 人 寿命 减 小 时 ， 漂 移 区 内 的 注入 载 流 
子 密度 也 会 随 之 减 小 。 对 于 5kV 对 称 唱 闸 管 结构 而 言 ， 每 一 个 寿命 值 下 的 载 流 子 
密度 都 会 更 低 ， 这 是 因为 非 对 称 GTO 结构 的 漂移 区 厚度 更 小 。 用 解析 模型 预测 的 
载 流 子 密度 比 实 际 器 件 中 的 要 大 ， 这 是 因为 解析 模型 中 假定 复合 只 发 生 在 漂移 区 
内 。 在 实际 器 件 中 ， 复 合 也 会 发 生 在 器 件 末端 区 ， 如 教材 [215. 1.4 节 中 所 述 。 末 端 
区 域 复合 降低 了 漂移 区 内 的 注入 载 流 子 密度 ， 从 而 增加 了 通 态 电压 降 。 

如 果 漂 移 区 内 的 载 流 子 寿命 很 大 ， 末 端 区 复合 就 会 开始 占 优 。 第 2 章 讲 述 了 当 
末端 区 复合 占 优 时 漂移 区 内 载 流 子 分 布 的 相关 理论 。 这 种 情况 下 ，N 基 区 和 了 基 区 
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图 4-14 中间 区 复合 占 优 时 5kV GTO 结构 的 载 流 子 分 布 





的 电子 空 穴 浓度 仍然 呈 悬 链 线 分 布 ， 但 边界 处 浓度 值 较 低 ; 











i cosh(x/L,)  sinh(x/L,) i 
MASP 人 Sed 
4 x--d, 用 式 (4-31) 可 求 出 常数 K; ， 即 
E cosh( -d/L,) sinh( -d/L,) 
"n -2-K] sinh(d/L,) 2cosh(d/L,) ee 
当 末 端 区 复合 占 优 时 ， 阳 极 电流 为 
n( -d)y (*d)y 
Jaon =Je+ * Ju =al hip. ] + JsN+ [| (4-33) 


假设 两 个 末端 区 的 饱和 电流 密度 和 有 效 本 征 载 流 子 浓度 都 近似 相等 ， 并 且 边 界 
浓度 n( +d) fün(-d) 也 近似 相等 ， 则 有 
B Ja onf 2sinh(2d/L,) 
Kc om. Jp li 4 3cosh (2d/L, ) PI) 
利用 边界 值 ， 即 n( +d) =n( -d)， 以 及 中 点 值 n(0)， 可 得 漂移 区 的 平均 载 
流 子 浓度 为 





n, =p c PEE) (4-35) 
而 中 点 处 的 载 流 子 浓度 可 以 用 式 (4-31) 和 式 (4-34) 可 求 出 : 
Kr 
2M - sinh( d/L, ) PEOR 


把 式 (4-32) 和 式 (4-36) 代入 到 式 (4-35) 得 
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Dep. Jaon 2sinh (2d/L, ) 
Hy 工 + 一 (4-37) 
2 2Jap, sinh(d/L, ) [ 1 * 3cosh(2d/L, ) ] 














上 和 式 可 改写 为 
n, -K,, Jaon (4-38) 
式 中 
_ Miep+ 2sinh(2d/L, ) | 
Kw 73 esi * sinh( d/L,) [1 *3cosh(24d/L, ) ] (4-39) 


用 这 种 方法 算出 的 结果 如 图 4-15 所 示 ， 图 中 包含 了 不 同 寿命 值 的 情况 。 其 中 
饱和 电流 密度 都 取 为 4x10 A/cm?。 可 以 看 出 ,与 图 4-14 中 的 曲线 相 比 ， 此 处 的 
载 流 子 浓度 要 低 一 个 数量 级 。 
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图 4-15 末端 区 复合 占 优 时 SkV 功率 晶闸管 结构 的 裁 流 子 分 布 








仿真 结果 


以 下 讲述 5kV 非 对 称 硅 GTO 的 二 维 数值 仿真 结果 。 器 件 结构 的 总 宽度 如 图 4-1 
给 出 的 剖面 图 所 示 ， 为 100um (面积 为 1 x10-5cm)， 其 中 指 状 阴极 的 宽度 
(Wks) 为 180km。 基 准 器 件 结构 的 摊 杂 分 布 已 经 在 图 4-8 中 给 出 。 

通过 仿真 计算 得 到 了 在 2 x 10 -sAvem2 的 门 极 驱动 电流 作用 下 ， 不 同 漂移 区 寿 
命 的 SkV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 特性 。 图 4- 16 给 出 了 这 个 数值 仿真 结果 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 如 预期 的 一 样 ， 通 态 压 降 会 随 寿 命 (To, To) 降低 而 升 高 。 当 寿命 降 
低 到 3hs 时 ，7 -特性 曲线 中 会 出 现 回 跳 。 当 寿命 降低 到 20s 时 ， 对 于 所 选 的 门 极 
驱动 电流 ， 器 件 已 不 能 门 锁 。 当 寿命 为 10ks 时 ， 器 件 在 通 态 电流 密度 为 100A/cm? 
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下 的 通 态 电压 降 为 1. 403V。 这 个 值 要 比 基 于 中 间 区 复合 的 解析 模型 所 预测 的 要 大 。 
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图 4-16 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 特性 























SkV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 电压 降 较 低 ， 是 由 于 大 量 载 流 子 注入 到 漂移 区 从 
而 降低 了 漂移 区 电阻 。 这 种 情形 由 图 4-17 给 出 ， 其 中 包含 了 四 种 不 同 漂移 区 寿命 
(Tos To) 下 的 注入 载 流 子 密度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 寿命 为 10ks， 注 入 
载 流 子 密度 也 比 摊 杂 浓度 大 4 个 数量 级 。 当 寿命 降低 到 3ps 时 ， 漂 移 区 中 间 部 分 的 
注入 载 流 子 密度 要 降低 一 个 数量 级 。 这 与 解析 模型 的 预测 〈 见 图 4-14) 大 体 上 是 
一 致 的 ， 但 数值 仿真 得 出 的 注入 载 流 子 密度 与 忽略 末端 复合 的 解析 模型 相 比 要 小 得 
多 。 当 考虑 到 末端 复合 时 ， 解 析 模型 所 预测 的 载 流 子 密度 (ILE 4-15) 与 数值 仿 
真 结果 是 相似 的 。 

中 间 区 注入 载 流 子 密度 随 寿命 值 减 小 而 降低 ， 会 导致 器 件 通 态 电 压 降 增 大 。 对 
于 5kV 非 对 称 GTO， 图 4-18 比较 了 用 数值 仿真 所 得 到 的 通 态 电压 降 和 不 考虑 末端 
区 复合 的 解析 模型 所 得 到 的 通 态 电压 降 。 数 值 仿真 得 到 的 通 态 电压 降 要 比 基 于 中 间 
区 域 复合 理论 的 解析 模型 得 到 的 通 态 电压 降 大 。 此 外 ， 通 态 电压 降 达 到 最 小 值 所 需 
的 漂移 区 寿命 要 大 很 多 。 我 们 可 以 做 出 这 样 的 结论 : 解析 模型 是 过 于 乐观 的 ， 在 预 
测 通 态 电压 降 时 并 不 可 靠 。 这 表明 Sky 非 对 称 GTO 结构 中 的 末端 区 复合 的 影响 非 
常 重 要 。 
4.2.4 关 断 特性 

如 教材 [521 中 所 述 ， 我 们 通常 是 通过 向 GTO 施加 一 个 随时 间 增 大 的 反 向 门 极 电 
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图 4-17 通 态 下 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 载 流 子 分 布 
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图 4-18 5kV 非 对 称 GTO 结构 通 态 电压 降 的 仿真 结 








流 (斜坡 驱动 ) 使 其 关 断 的 ， 如 图 4-19 的 上 图 所 示 。 直 到 经 历 过 一 个 叫 作 存储 时 
间 (4) 的 时 段 ， 品 曾 管 内 部 的 再 生 作用 才 会 停止 。 之 后 ，GTO 阳极 电压 开始 上 
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升 ， 直 到 其 达到 直流 电源 电压 。 随 后 ， 9 
阳极 电流 突然 降落 ,但 接着 又 经 历 一 个 I 
缓慢 的 衰减 过 程 。 这 个 缓慢 的 阳极 电流 
衰减 叫做 拖 尾 电流 。 就 该 教材 所 讨论 的 
对 称 阻 断 GTO 结构 而 言 ， 电 流 拖 尾 包含 
一 个 时 间 常 数 。 但 就 本 书 讨论 的 非 对 称 To 
阻 断 GTO 结构 而 言 ， 电 流 拖 尾 会 与 两 个 
时 间 常 数 相关 ， 这 一 点 将 在 下 文中 详 述 。 
由 于 在 电压 上 升 时 间 和 电流 拖 尾 时 间 内 
器 件 的 阳极 电压 和 电流 都 很 大 ， 这 将 产 
生 一 个 很 大 的 开关 功 耗 ， 这 限制 了 GTO 
的 工作 频率 。 

4.2.4.1 存储 时 间 

GTO 结构 的 存储 时 间 会 限制 它 的 工 
作 频 率 。 假 定 反 向 门 极 电流 能 清除 掉 储 
存在 P 基 区 内 的 电荷 ， 就 可 以 展开 一 个 
对 GTO 结构 关 断 过 程 存 储 时 间 的 简单 二 
维 分 析 。 如 果 假 定 GTO 结构 是 一 个 条 形 
的 元 胞 拓扑 ， 其 垂直 于 截面 的 深度 为 
“Z”， 则 其 P 基 区 总 的 存储 电荷 为 
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图 4-19 GTO 结构 的 关 断 特性 








Wk 
Qs pg =qWp 3 Zn, (4-40) 
式 中 ， 通 态 导电 时 了 基 区 内 的 平均 载 流 子 浓度 为 
Na =K,, M J A,0N (4-41) 
这 里 已 假定 末端 区 复合 占 优 。 综 上 ， 可 得 
WZ 
Qs pp -an[ 2 kK | JA,ON (4-42) 


在 阳极 电流 密度 变化 坡度 为 “a”( A/cm*. s) 斜坡 驱动 条 件 下 ， 关 断 过 程 中 
被 门 极 电流 清除 的 电荷 〈 图 4-19 中 的 阴影 部 分 ) 为 








1 1 (WkZ 
Qr =z lcnts,n -Laf rr (4-43) 
令 该 电荷 与 式 (4-42) 所 给 出 的 P 基 区 存储 电荷 相等 ， 可 得 存储 时 间 为 
- ms. mm "v 


对 于 一 个 P 基 区 宽度 为 20um，N 基 区 宽度 为 440km (包括 缓冲 层 ) JE ELA. 
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注 和 人 寿命 为 5ps 的 GTO 结构 ， 如 果 门 极 电流 变化 坡度 为 10A/cm* * s， 通 态 电 流 密 
度 为 100A/cm*， 那 么 用 上 式 可 求 出 存储 时 间 为 2. 9ps。 

4.2.4.2 电压 上 升 时 间 

一 旦 P 基 区 中 的 储存 电荷 被 反 向 门 极 驱 动 电流 清除 ,， P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 
就 可 以 开始 用 空间 电荷 区 来 承受 电压 ， 如 图 4-20 所 示 。 与 此 结 在 正 向 阻 断 模式 稳 
态 下 所 形成 的 耗 尽 区 不 同 ，GTO 关 断 过 程 中 形成 的 空间 电荷 区 内 包含 高 浓度 的 空 
K, ERRE N 基 区 内 的 存储 电荷 向 这 里 的 输 运 带 来 了 这 些 载 流 子 。 此 外 ， 空 间 
电荷 区 内 也 包含 电子 ， 它 们 来 源 于 晶闸管 中 未 关 断 部 分 的 N + 阴极 区 载 流 子 注入 。 
由 于 空间 电荷 区 内 的 电场 很 强 ， 我 们 可 以 假定 在 该 区 域内 电子 和 空 穴 都 以 饱和 漂移 
速度 (Vapo Vsa) 被 输 运 。 
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图 4-20 GTO 结构 关 断 过 程 中 的 电场 和 自由 载 流 子 分 布 























空间 电荷 区 内 的 空 穴 涤 度 (pse) 与 电压 上 升 时 间 段 内 仍然 继续 流动 的 通 态 阳 
极 电流 相关 ， 即 





Psc = Jaon (4-45) 


Wsat, p 
例如 ， 假 定 平均 饱和 漂移 速度 为 7.5 x 105cm/s， 则 当 阳 极 电流 密度 为 100A/cm? 
时 ， 空 间 电 荷 区 内 的 空 穴 浓度 为 8.3 x1083cm-3。 而 空间 电荷 区 内 的 电子 浓度 则 与 
阴极 电流 和 NPN 型 晶体 管 共 基 电流 增益 (oup) 的 乘积 相关 。 因 此 有 
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n, = NEN T AN (4-46) 

例如 ,， 若 NPN 型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 (anp) 在 N+ 阴极 区 和 P 基 区 都 
是 典型 掺 杂 时 为 0.5， 并且 在 晶闸管 导 通 部 分 阴极 电流 密度 等 于 阳极 电流 密度 ， 那 
么 当 阳 极 电流 密度 为 100A/cm?* 时 ,空间 电 蓓 区 内 的 电子 浓度 就 是 4.2 x 108 em ? 
(假定 平均 饱和 速度 为 7.5 x105cm/s)。 由 于 这 些 浓度 远大 于 NN 基 区 轻 摊 杂 部 分 浓 
HE (5 x10?em 习 )， 所 以 在 推算 空间 电 奏 区 宽度 时 要 计 入 这 些 电 子 和 空 穴 的 存在 
所 产生 的 影响 。 

在 任意 时 刻 的 空间 电荷 区 宽度 (Ws) 可 由 泊 松 方程 解 出 ， 此 时 的 净 电 蓓 是 电 
离 施主 的 正 电 荷 、 空 穴 正 电荷 和 在 空间 电荷 区 输 运 的 电子 的 负电 和 荷 的 总 和 。 在 电压 
上 升 时 间 时 段 内 任意 时 刻 的 阳极 电压 与 空间 电荷 区 宽度 的 关系 如 下 : 


3 
Waati, - dam, * psc 7 hsc) SES) 

















对 时 间 求 导 得 








dWa. (1) - Es dV, (4-48) 
dt 2q(Np * psc ^ ngo) Va (t) dt 


随 着 空间 电荷 区 不 断 扩 展 ， 它 会 在 边界 处 将 剩余 存储 电荷 的 一 部 分 抽 走 。 阳 极 
电流 密度 也 与 这 个 存储 电荷 的 抽取 作用 相关 ， 即 
_ dWsc(t) 
Jaon =qPa dt 


式 中 ，p, 是 电荷 存储 区 的 空 闪 浓度 ， 利 用 式 (4-48). 可 得 : 


J a Es dV, (4-50) 
SYON * AJ 2a (Np +Psc ^ ns) Va (t) dt 





(4-49) 


























上 式 可 改写 为 
[e 十 PSC = nsc) JA,ong, i dV, (4-51) 
gesps JV). 
对 上 式 积分 ， 得 
— hier 2 
or REN ADI (4-52) 
Sra 
于 是 得 到 上 升 时 间 时 段 内 的 瞬时 电压 为 
— ner 2 
Vu) Np * Psc sc) JA on, (4-53) 
2q&sp, 


电荷 存储 区 的 平均 空 穴 浓度 (p,) 由 GTO 通 态 下 的 自由 载 流 子 分 布 决定 。 当 
末端 复合 占 优 时 ， 平 均 空 穴 浓度 由 式 (4-41) 给 出 。 将 其 代入 式 (4-53) , 得 
(Np +Psc -nsc ) Jaon (4-54) 

2qEs Kiv 





V.) = 
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从 这 个 电压 瞬 变 的 解 可 以 看 出 ， 阳 极 电压 按时 间 的 二 次 方 增长 。 对 于 非 对 称 
GTO 结构 来 说 ， 当 空间 电荷 区 在 漂移 区 轻 摊 杂 部 分 的 范围 内 扩展 时 ， 这 个 解 才 是 
有 效 的 。 如 果 在 阳极 电压 增加 到 电源 电压 之 前 空间 电荷 区 就 扩 穿 了 整个 N 漂移 区 
轻 摊 杂 部 分 ， 那 么 阳极 电压 就 会 在 那 一 时 刻 突然 增长 至 电源 电压 。 

图 4-21 是 利用 上 述 一 维 分 析 得 出 的 5kV 非 对 称 GTO 的 电压 瞬 变 ， 所 针对 的 结 
构 具 有 20pm 的 P 基 区 宽度 和 450pm 的 N 基 区 宽度 (包括 N 缓冲 层 ) 。 其 N 基 区 
PRKEN 5 x 107 em 2, HHA 10hs 的 大 注入 寿命 。 假 定 器 件 关 断 前 的 初始 通 态 
电流 密度 为 100AXem2 ， 则 关 断 过 程 中 空间 电荷 区 内 的 空 穴 浓度 就 是 8.3 x 100 em ^? , 
另外 ， 将 空间 电荷 区 内 的 电子 浓度 设 为 4 2 x1083cm-3 ， 即 对 应 的 NPN 型 晶体 管 的 
共 基 极 电流 增益 为 0.5。 可 以 看 到 ， 存 储 时 间 结 束 后 ， 阳 极 电压 在 6. 0us 内 达到 了 
电源 电压 3000V。 对 于 这 个 非 对 称 GTO 结构 来 说 ， 当 阳极 电压 达到 3kV 时 ， 空 间 
电荷 区 的 宽度 只 有 320km (小 于 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 的 宽度 420km) ， 这 是 高 浓度 电 
子 和 空 穴 的 出 现 所 导致 的 。 因 此 ， 在 这 个 瞬 态 过 程 中 ， 电 压 不 会 突变 。 
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图 4-21 5kV 非 对 称 GTO 结构 关 断 过 程 中 的 阳极 电压 瞬时 变化 























阳极 电压 达到 电源 电压 〈 了 内 s) 所 占用 的 时 间 被 定义 为 电压 上 升 时 间 ， 可 由 式 
(4-55) 计算 得 到 





2q£&sV4 s 
"AF CN * Psc — sc ) Ja oN 
前 述 的 电压 上 升 时 间 可 以 用 该 式 来 计算 。 值 得 指出 的 是 ， 电 压 上 升 时 间 依 赖 于 
N 基 区 的 寿命 ， 这 是 通过 K,, 项 体现 出 来 的 。 当 开关 一 个 售 有 钳 位 二 极 管 的 感性 负 
载 时 ， 阳 极 电压 在 上 升 时 间 结 束 后 就 变 为 常数 并 且 等 于 电源 电压 。 





ty =K (4-55) 
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4.2.4.3 电流 下 降 时 间 

一 旦 阳极 电压 达到 电源 电压 ， 阳 极 电流 就 会 经 历 一 个 先 急剧 降落 ， 然 后 电流 拖 
尾 的 下 降 过 程 ， 如 图 4- 19 所 示 。 阳 极 电流 的 急剧 降落 与 电压 上 升 时 间 结 束 时 所 发 
生 的 阴极 电流 停止 流动 相关 [2] 。 在 晶闸管 即将 关 断 之 前 ， 由 NPN 型 晶体 管 提供 的 
电子 流 构 成 PNP 型 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 (Jg pup), EEF Copy 7 Jy) 。 而 这 个 
PNP 型 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 则 产生 出 阳极 电流 ， 其 值 为 


a 
liy = pnr {B pxp = | Jesns (4-56) 
PNP 








]- 
在 GTO 结构 关 断 期 间 ， 当 阴极 电流 由 于 再 生 作 用 的 终止 而 被 中 断 时 ， 阳 极 电 
流 就 会 按 上 式 给 出 的 量 突然 减少 ， 从 而 导致 阳极 电流 出 现 急剧 的 降落 。 因 此 ， 电 流 
拖 尾 开 始 时 的 阳极 电流 为 





1 E Jess (4-57) 
PNP 


l.p =Í oN -Iar =l; oN 一 | 
此 时 ， 阴 极 电流 与 阳极 电流 的 关系 为 
ly 2I, -ler 2 I4 7a * (tsr ty) (4-58) 
式 中 ,Jcn 是 电压 上 升 时 间 结 束 时 的 反 向 门 极 驱 动 电流 。NPN 型 晶体 管 典型 的 共 基 
电流 增益 为 0. 5，PNP 型 晶体 管 为 0.6。 用 式 (4-58) 可 以 预测 : 这 种 情况 下 阳极 
电流 会 降落 70% ， 从 而 得 到 拖 尾 电流 的 初始 值 为 初始 通 态 阳极 电流 的 30% 。 
阳极 电流 在 开始 阶段 的 急剧 降落 之 后 ， 其 衰减 过 程 将 受制 于 残留 在 N 基 区 和 N 
缓冲 层 的 过 剩 空 六 和 电子 的 复合 。 一 开始 ，N 缓冲 层 内 的 少子 密度 是 大 于 其 摊 杂 浓 
度 的 。 对 于 上 典型 的 由 扩散 形成 的 缓冲 层 来 说 ， 绥 冲 层 内 的 摊 杂 浓度 是 从 N 基 区 轻 
掺 杂 部 分 的 低 值 (5 x 107 em 一) 癌 大 约 1 x107cm 下 的 高 浓度 变化 。 所 以 ,，N 2 
冲 层 的 一 部 分 工作 在 大 注入 条 件 下 ， 而 另 一 部 分 则 工作 在 小 注入 条 件 下 。 
1. 缓冲 层 使 用 大 注入 模型 
在 这 个 模型 中 ， 我 们 会 假定 在 电流 拖 尾 的 第 一 阶段 内 N 缓冲 层 工 作 在 大 注入 
条 件 下 。 此 时 由 于 不 存在 扩散 ，N 基 区 和 N 缓冲 层 内 的 空 穴 连 续 方 程 为 
dópy p _ py 
dt Tur 
XP, Op. JJ N EKM N 绥 冲 层 内 的 过 剩 空 穴 浓 度 。 由 于 N 基 区 和 N 缓冲 层 都 处 在 
大 注入 状态 ， 则 此 方程 的 解 为 
p. (1) =p (t) 2 p,e "7 (4-60) 
XB, Hume PCIe COSI I T BEST agb d P PS DL OA DE RE 1] zs R 
度 。 当 末端 复合 占 优 时 ， 该 浓度 (pa) 由 式 (4-41) 给 出 。 于 是 有 
px) =K,, JJa oye 70 (4-61) 
维持 电荷 存储 区 内 载 流 子 复合 的 阳极 电流 可 以 通过 考察 P+ 阳极 区 /N 基 区 
(4,48). 两 侧 的 载 流 子 分 布 来 进行 分 析 。N 基 区 和 N 缓冲 层 内 的 电子 高 浓度 导致 了 








(4-59) 
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电子 向 P+ 阳极 区 的 注入 1 。 此 时 , J,28 P+ 阳极 侧 注入 电子 的 扩散 形成 了 阳极 电 
流 ， 有 

Daea PNE) | qD,p, Ka,) E 

上 式 表 明 在 阳极 电流 拖 尾 阶段 ， 阳 极 电 流 随 电荷 存储 区 载 流 子 密度 的 二 次 方 变 

化 。 因 此 ， 虽 然 电荷 存储 区 内 的 自由 载 流 子 密度 随时 间 呈 指数 衰减 的 时 间 常 数 等 于 

大 注入 寿命 ， 但 阳极 拖 尾 电流 却 以 大 注入 寿命 的 一 半 为 时 间 常 数 随时 间 呈 指数 衰 
减 。 式 (4-62) 可 以 写成 如 下 形式 : 

JACO) 2 J4 pe uu (4-63) 





(4-62) 





式 中 
"E gDup+ K;,J4 ox 
: Laps Naa 

对 于 非 对 称 GTO 结构 来 说 ， 在 初始 电流 下 降 时 段 内 阳极 电流 密度 的 突然 减 小 ， 
会 造成 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 降低 。 与 此 同时 ， 阴 极 电流 的 中 断 也 导致 空间 电荷 区 
内 的 电子 浓度 迅速 减 小 至 零 。 空 穴 浓度 的 降低 会 使 空间 电荷 区 内 的 净 正 电荷 减少 。 
因此 ， 尽 管 阳极 电压 保持 不 变 ， 空 间 电荷 区 的 宽度 也 将 增加 ， 直 到 它 扩 穿 整个 N 
基 区 轻 摊 杂 部 分 。 阳 极 电 流 突 然 减 小 后 ，N 基 区 内 空 穴 的 清除 是 载 流 子 复 合 和 空间 
电荷 区 扩展 联合 作用 的 结果 。 一 旦 空间 电荷 区 穿 通 至 N 缓冲 层 ， 缓 冲 层 内 的 过 剩 
空 穴 将 通过 复合 作用 被 清除 。 由 于 缓冲 层 挫 杂 浓度 高 于 N 基 区 挫 杂 浓度 ,缓冲 层 
内 的 载 流 子 寿命 较 低 ， 因 此 清除 的 速率 更 快 。 

由 于 电子 电流 已 经 终止 ， 阳 极 电 流 拖 尾 初始 阶段 的 空间 电荷 区 宽度 为 


(4-64) 





2Es V4 s 





Wac(t) = |) 一 一 一 一 一 一 一 4-65 
sc( ) ql Np +psc(t)] ( ) 
则 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 为 

JACO) 
sc = (4-66) 

im QU. p 

综合 以 上 各 式 ， 可 得 

2va „Es V S 

Mm gerpND (4-67) 
N 





空间 电荷 区 会 穿 通 至 N 缓冲 层 所 需 时 间 为 tr， 此 时 其 宽度 等 于 N EKRE 
部 分 的 宽度 【Wy )。 相 应 的 阳极 电流 密度 为 


2v 


J sat, p£ S VAS 
A,PT 一 


WA 
在 阳极 电流 拖 尾 的 初始 阶段 ， 电 流 按 式 (4-63) 衰减 。 空 间 电荷 区 穿 通 至 N 
缓冲 层 所 需 的 时 间 (pp) 即 为 阳极 电流 从 pb 衰 减 到 J pm 所 占用 的 时 间 ， 即 


— qvsat,p ND (4-68) 
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(4-69) 





wm 
一 且 空 间 电荷 区 扩 穿 整个 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 ， 由 于 N 缓冲 层 的 高 摊 杂 ， 其 宽 
度 就 不 再 增加 。N 缓冲 层 内 的 剩余 存储 电荷 将 因 复 合作 用 而 被 清除 ， 清 除 速率 与 N 
缓冲 层 中 载 流 子 寿命 相关 。 于 是 ， 瞬 时 电流 可 表示 为 
JA GI) =Ja pre” (4-70) 
RP, ry JE N 缓冲 层 内 的 载 流 子 寿命 。 缓 冲 层 内 的 寿命 比 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 的 要 
低 ， 即 











(4-71) 
l+ (ND BLZNREF ) 


Xm, TI 是 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 的 小 注入 寿命 ; Ny p ÆRMER WARE, Neer Œ 
参考 浓度 (典型 值 为 5 x10em*) 。 将 阳极 电流 下 降 到 通 态 电流 的 ;5 时 所 占用 的 


时 间 和 定义 为 电流 下 降 时 间 (i;)， 则 其 值 可 表示 为 
T 107 
not ey [ e] 

考虑 一 个 GTO 结构 ， 其 P 区 、N 区 和 NN 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 20km、440um 
fll 301m, N 基 区 的 大 注入 寿命 为 10us，N 缓冲 层 摊 杂 浓 度 为 1 x 107 em 2^ ， 有 效 
阳极 摊 杂 浓度 为 5 x1085cm-”  ， 该 挨 杂 浓度 下 相应 的 阳极 区 电子 扩散 系数 (Dapa ) 
为 3.$em2/V . s。 如 果 阳 极 区 小 注入 复合 寿命 为 1.3$us， 则 其 电子 扩散 长 度 
(Lp) 为 0.7uhm。 将 这 些 值 代入 式 (4-64) ， 并 设 通 态 电流 密度 为 100Avem2 ， 则 
得 到 在 阳极 电流 拖 尾 刚 开 始 时 的 阳极 电流 密度 Jan) 为 28A/cm*。 空 间 电 荷 区 穿 
通 至 N 缓冲 层 时 的 阳极 电流 密度 ， 可 以 用 式 (4-68) R1, X 18A/cm? 。 

通过 上 述 计算 求 出 的 阳极 电流 波形 如 图 4-22 所 示 。 可 以 看 出 ， 阳 极 电流 会 经 
历 一 个 先 突然 降落 然后 缓慢 衰减 的 过 程 ， 直 到 空间 电荷 区 扩 穿 整个 N 基 区 轻 摊 困 
部 分 。 此 后 ， 阳 极 电流 以 更 快 的 速度 衰减 至 零 。 用 前 面 给 出 的 量 值 可 求 出 电流 下 降 
时 间 为 2.25ps。 这 是 一 个 较 长 的 时 间 ， 并且 在 此 期 间 ， 在 阳极 电压 很 高 的 同时 ， 
GTO 结构 中 会 流 过 密度 很 大 的 阳极 电流 。 因 此 , 与 电流 拖 尾 相关 的 高 功 耗 限制 了 
GTO 结构 的 工作 频率 。 

2. 缓冲 层 使 用 小 注入 模型 

在 这 种 模型 中 ， 假 定 在 电流 拖 尾 第 一 阶段 N 缓冲 层 工 作 在 小 注入 条 件 下 。 同 
时 ， 仍 假定 电流 拖 尾 第 一 阶段 期 间 N 基 区 的 载 流 子 复合 发 生 在 大 注入 条 件 下 。 因 
此 ， 空 穴 浓度 的 衰减 情况 可 用 式 (4-62) 表示 。 维 持 电荷 存储 区 内 载 流 子 复合 的 
阳极 电流 可 以 通过 考察 P+ 阳极 /N 基 区 (J) 两 侧 的 载 流 子 浓度 分 布 来 加 以 分 析 。 
N EKA N 缓冲 层 内 的 高 浓度 电子 形成 了 电子 向 阳极 区 的 注入 1。 阳极 结 两 侧 的 
载 流 子 浓度 的 关系 为 


(4-72) 
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Wy,-20um;: WN=440um; Wyg -30um ; Tin =10us 








阳极 电流 密度 /(A/cm?) 




















时 间 /us 
图 4-22 缓冲 层 大 注入 条 件 下 CTO 结构 关上 断 过 程 中 阳极 电流 的 瞬时 变化 





























n4 (0,1) NA. 2 px C3) Np, gt (4-73) 
式 中 , nQ(0, 1). 是 P+ 阳极 侧 的 注入 电子 浓度 ; NAA 是 P+ 阳极 区 摊 杂 浓度 ，; 
No ERMER, ABR (4-61) 所 表达 的 N 基 区 内 空 穴 浓 度 的 训 减 规 
律 ， 得 到 
na (0,1) i? JJa one ~ ™ (4-74) 
结 卫 阳极 侧 注入 电子 的 扩散 作用 形成 了 阳极 电流 ， 即 
LG) _ qD,n4 (0,1) _ qD Np gi K;, M J 4,0N su. 
^ p nP + g Laps Naa 3 
上 式 表 明 阳 极 的 拖 尾 电流 以 N 基 区 大 注入 寿命 为 时 间 常 数 随时 间 呈 指数 衰减 。 
对 于 非 对 称 GTO 结构 ， 在 初始 的 电流 下 降 时 段 内 阳极 电流 密度 的 突然 减 小 将 
使 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 减 小 。 与 此 同时 ， 阴 极 电流 的 中 断 也 将 导致 空间 电荷 区 的 
电子 浓度 迅速 减 小 到 零 。 空 六 浓度 的 减 小 会 使 空间 电荷 区 净 正 电筒 减 小 。 因 此 ， 尽 
管 阳极 电压 保持 不 变 ， 空 间 电荷 区 的 宽度 也 会 增加 ， 直 到 它 扩 穿 整个 N 基 区 轻 掺 
杂 部 分 。 阳 极 电流 突然 减 小 后 ,，N 基 区 内 空 穴 的 清除 是 载 流 子 复合 与 空间 电荷 区 扩 
展 联合 起 作用 的 结果 。 一 旦 空间 电荷 区 扩 穿 至 N 缓冲 层 ， 缓 冲 层 内 的 过 剩 空 穴 则 
将 通过 复合 作用 被 清除 。 由 于 缓冲 层 摊 杂 浓度 高 于 N 基 区 掺 杂 浓 度 ， 缓冲 层 内 的 
载 流 子 寿命 较 低 ， 因 此 清除 速率 更 快 。 
由 于 电子 电流 已 经 终止 ， 在 阳极 电流 拖 尾 的 初始 阶段 ， 空 间 电 和 荷 区 的 宽度 为 
2&sV4 s 
q[ Np *pscCO ] 





(4-75) 


Wac(t) = (4-76) 
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式 中 ,空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 由 下 式 给 出 : 





JACO) 
sc = (4-77) 
ee Wesa p 
综合 以 上 各 式 ,可 得 
at,p$ V 3 
Ji) = EET (4-78) 


SC 
空间 电荷 区 穿 通 至 N 缓冲 层 所 需 的 时 间 为 fr， 此 时 其 宽度 等 于 N EKRE 
部 分 的 宽度 〈 了 朴 )。 相 应 的 阳极 电流 密度 为 


2v £sV4 s 





Ja ,PT 二 T = qvsat,p ND (4-79) 
N 
在 阳极 电流 拖 尾 的 初始 阶段 ， 电 流 按 式 (4-75) 衰减 ， 可 将 其 改写 为 
Ja) =Ja pe Tm (4-80) 
式 中 
DN Kd 
repe » x A,ON (4-81) 
nP -^'AA 


空间 电荷 区 穿 通 至 N 缓冲 层 所 需 的 时 间 (tr ) ， 就 是 阳极 电流 从 Ja p ERAI 
Ja Erst lu], BU 
Jap 
Ja .| 
一 旦 空间 电荷 扩 穿 整个 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 ， 由 于 N 缓冲 层 的 高 掺 杂 ， 空 间 电 茶 
dl 再 增 加 。N BENE HR ANO it HEISE AP ERE HJ 
而 被 清除 ， 清 除 的 速率 与 N 缓冲 层 内 载 流 子 寿命 相关 。 此 时 ， 了 瞬时 电流 可 表示 为 
Ja (1) 944 gie (4-83) 
RP, rÈ N 缓冲 层 的 小 注入 寿命 。 缓 冲 层 的 寿命 值 比 相应 的 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 
的 寿命 值 要 小 : 





tpr =THLIn (4-82) 





TIS TIL 
ab 1 + (Np gi / Nngr ) 


RP, ru N 基 区 轻 挨 杂 部 分 的 小 注入 寿命，N s JEDE TRIBUERE MRUE Nari 
参考 浓度 (典型 值 为 5 x1015cem-?)。 我 们 将 阳极 电流 降 到 通 生态 值 的 ;5 所 占用 的 时 
间 定 义 为 电流 下 降 时 间 (1,) ， 于 是 有 





(4-84) 


ti = tpr + Tg; ln 


pa (4-85) 
Jao 

考虑 一 个 GTO 结构 ， 其 P 区 、N DRIN 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 20khm，440hum 
fll 301m, N 基 区 大 注入 寿命 为 10ps,，N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 为 1 x 107 cm, AAH 
极 摊 杂 浓度 为 5 x 105 em 2, 该 掺 杂 浓 度 下 阳极 区 电子 扩散 系数 (Di) 为 
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3.5cm*AV，s。 如 果 阳 极 区 小 注入 复合 寿命 为 0.5ms， 那么 该 区 域 的 电子 扩散 长 度 
就 是 0.5um。 将 这 些 值 代入 式 (4-81)， 并 假定 通 态 电流 密度 为 100A/cm”， 可 以 
得 到 阳极 电流 拖 尾 初 始 时 刻 的 阳极 电流 密度 (Jp) 为 28A/cm?。 空 间 电 荷 区 穿 通 
至 N 缓冲 层 时 的 阳极 电流 密度 ， 可 用 式 (4-79) 求 得 为 18A/cm?。 

通过 上 述 计算 得 到 的 阳极 电流 波形 如 图 4-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 阳 极 电 
流 会 经 历 一 个 先 突然 降落 然后 缓慢 衰减 的 过 程 ， 直 到 空间 电荷 区 扩 穿 整个 N 基 区 
轻 摊 杂 部 分 。 此 后 ， 阳 极 电流 将 以 更 快 的 速度 衰减 至 零 。 用 前 面 给 出 的 量 值 可 以 算 
出 电流 下 降 时 间 (n) 为 4.5ps。 这 是 一 个 较 长 的 时 间 ， 并且 在 此 期 间 ， 在 阳极 电 
压 很 高 的 同时 ，GTO 结构 中 会 流 过 密度 很 大 的 阳极 电流 。 因 此 ， 与 电流 拖 尾 相关 
的 高 功 耗 限制 了 GTO 结构 的 工作 频率 。 


120 











| 
Wy-20um ; WN=440um; Wyg -30um ; THL=10us 
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图 4-23 ”缓冲 层 小 注入 条 件 下 GTO 关上 断 过 程 中 阳极 电流 的 瞬时 变化 








仿真 实例 


为 深入 了 解 非 对 称 GTO 结构 关 断 期 间 的 工作 状况 ， 这 里 讨论 一 个 典型 结构 在 
斜坡 门 极 驱动 下 的 二 维 数值 仿真 结果 。 所 使 用 的 器 件 结构 如 图 4-1， 横 截面 宽度 为 
100pm。 结 构 中 不 含 阴极 短路 点 。GTO 结构 的 掺 杂 分 布 如 图 4-8 所 示 。P 区 、N 区 
和 NN 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 20pm、440pm 和 30pm。 

数值 仿真 从 100 A/ em? 的 通 态 电流 密度 为 开始 ， 所 施加 的 门 极 电流 变化 坡度 
为 -10Avcem2 - s。 当 电源 电压 为 3000V 时 ， 由 数值 仿真 获得 的 阳极 电压 、 电 流 以 
及 门 极 电 流 的 波形 如 图 4-24 所 示 。 从 仿真 结果 中 提取 出 的 存储 时 间 约 为 3us， 这 
是 阳极 电压 从 通 态 的 1. 744 V 增加 到 3V 所 历经 的 时 间 。 对 存储 时 间 的 简单 二 维 分 
Pr [ 式 (4-44) ] 很 好 地 估计 了 这 个 时 间 。 存 储 时 间 过 后 ， 阳 极 电压 就 如 解析 模型 
显示 的 那样 ， 会 按照 时 间 的 二 次 方 增长 ， 一 直到 2000V。 此 后 阳极 电压 的 增长 速率 
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会 变 慢 。 这 与 高 阳极 偏 压 下 发 生 的 雪 骨 倍增 有 关 ， 但 解析 模型 中 并 没有 包含 这 一 效 
应 。 对 电源 电压 为 3000V 的 情况 进行 仿真 可 以 得 到 阳极 电压 上 升 时 间 为 5. 5ps。 对 
电压 上 升 时 间 的 一 维 分 析 [3X (4-55)] 很 好 地 预测 了 这 个 时 间 。 在 电压 上 升 时 间 
之 后 ， 阳 极 电 流 波形 会 出 现 急 剧 的 降落 ， 随 后 缓慢 衰减 约 3.5Sus， 之 后 再 以 更 快 的 
速率 衰减 ， 这 在 解析 模型 中 也 有 描述 。 用 一 维 解析 模型 所 预测 的 阳极 电流 波形 
( 见 图 4-22 和 图 4-23)， 在 形状 上 与 仿真 结果 是 一 致 的 。 不 过 ,仿真 中 观察 到 的 电 
流下 降 时 间 介 于 两 个 模型 (基于 缓冲 层 大 注入 和 小 注入 条 件 ) 的 预测 值 之 间 ， 这 
5j N 绥 冲 层 中 载 流 子 浓度 会 从 大 注入 向 小 注入 转变 的 事实 是 一 致 。 
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图 4-24 5kV GTO 关 断 波形 





教材 中 中 给 出 了 载 流 子 分 布 的 三 维 视图 ， 用 来 说 明 空 穴 载 流 子 分 布 本 质 上 是 
一 维 的， 尽管 关 断 过 程 本 质 上 是 二 维 的 。 这 证 明 为 关 断 波形 创建 的 一 维 解析 模型 能 
够 很 好 地 描述 GTO 的 开关 行为 。 考 察 N + 阴极 区 中 心 处 载 流 子 密度 ， 可 以 进一步 
洞察 器 件 的 关上 断 过 程 ， 尤 其 是 阳极 电流 拖 尾 的 阶段 。 

5kV GTO 结构 阴极 区 中 心 处 少子 分 布 的 一 维 视图 如 图 4-25 所 示 ， 这 是 从 初始 
的 稳 态 工作 点 (t=0) 到 电压 上 升 时 间 结 束 (1 =8. 5ps) 时 段 内 的 结果 。 在 P 区 、 
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N 区 和 NN 缓冲 层 内 的 初始 载 流 子 分 布 呈 其 链 线形 ， 这 是 因为 GTO 在 通 态 时 的 工作 
状态 与 P-i-N 整流 器 类 似 。 贯 穿 这 些 区 域 的 载 流 子 浓度 几乎 为 常数 。 由 图 4-25 
中 可 以 看 到 ， 在 存储 阶段 和 电压 上 升 阶段 ，N 基 区 载 流 子 分 布 在 阳极 区 域 附近 并 没 
有 显著 变化 。 关 断 过 程 开 始 4ns 后 ， 空 间 电 荷 区 开始 形成 并 向 右 侧 扩展 。 空 间 电荷 
区 内 空 穴 浓度 为 (6 ~8) x10P em -3 ， 这 与 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 运动 的 解析 模型 
在 通 态 电流 密度 为 100 A/em? 下 得 到 的 psc 相 一 致 。 当 阳极 电压 达到 3kV 时 ， 可 以 
看 到 空间 电荷 区 的 宽度 为 340km， 这 与 包含 了 空间 电荷 区 电子 空 穴 浓 度 影响 的 解 
析 模 型 预测 值 [ 见 式 (4-47)] 是 一 致 的 。 电 子 少 度 分 布 如 图 4-26 所 示 。 空 间 电 
荷 区 内 的 电子 浓度 约 为 3.4 x103cm-3， 这 与 电子 电流 密度 取 为 S0Axcm2 时 用 解析 
模型 求 得 的 结果 一 致 。 
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图 4-25 5kV GTO 关 断 过 程 存储 时 间 和 电压 上 升 时 段 的 空 穴 分 布 





电流 拖 尾 时 段 内 GTO 结构 阴极 区 中 心 处 空 穴 分 布 的 一 维 视图 如 图 4-27 所 示 。 
该 时 段 内 阳极 电压 在 电源 电压 的 3kV 上 保持 不 变 。 在 上 =8.54hs 到 上 = 8.59hs 时 段 
内 ， 阳 极 电流 突然 降落 ,空间 电荷 区 内 的 空 穴 浓度 也 随 之 减 小 ,但 在 N 基 区 的 其 
余 区 域 和 N 缓冲 层 内 空 穴 浓度 却 没 有 改变 。 这 与 解析 模型 中 所 采用 的 假设 是 一 臻 
的 ， 即 在 阳极 电流 衰减 的 开始 时 刻 ，N 基 区 内 的 存 数 电荷 中 的 空 穴 浓度 等 于 初始 的 
通 态 载 流 子 浓度 。 接 下 来 ， 由 于 复合 作用 电荷 存储 区 内 的 空 穴 浓度 开始 减 小 。 同 
时 ， 尽 管 阳 极 电压 为 常数 ， 空 间 电荷 区 仍 会 扩展 ， 这 是 因为 空间 电荷 区 内 的 空 穴 密 
度 降 低 了 。 

在 电流 拖 尾 阶段 的 电子 浓度 分 布 如 图 4-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 电 子 浓度 
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4-26 SkV GTO 关 断 过 程 中 存储 时 间 和 电压 上 升 时 段 的 电子 分 布 
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图 4-27 5kV GTO 关 断 过 程 中 电流 拖 尾 时 段 的 空 穴 分 布 
在 上 =8.54hs Ẹ t =8. 59ps 时 段 内 突然 降低 ， 这 是 因为 在 电流 下 降 时 间 的 开始 时 刻 


阴极 电流 会 停止 流动 。 由 于 在 阳极 电流 罕 然 降落 后 其 量 值 减 小 ， 空 间 电荷 区 内 净 的 
正 电荷 就 会 减少 ， 这 使 得 在 阳极 电流 缓慢 衰减 的 过 程 中 ， 空 间 电 荷 区 能 扩 穿 整个 N 
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基 区 的 轻 摊 杂 部 分 。 空 间 电 奏 区 的 扩 穿 发 生 在 1=12. 1ps 时 刻 ， 之 后 N 缓冲 层 内 的 
存储 电荷 会 以 更 快 的 速率 复合 ， 这 是 因为 缓冲 层 内 的 少子 寿命 更 低 。 这 使 得 在 电流 
瞬 态 的 第 二 阶段 会 发 生 更 快 的 电流 拖 尾 。 
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图 4-28 5kV GTO 关 断 过 程 中 电流 拖 尾 时 段 的 电子 分 布 


4.2.5 对 寿命 的 依赖 性 

为 实现 GTO 结构 功 耗 的 优化 ， 就 要 求 在 通 态 电 压 降 和 开关 损耗 之 间 进 行 折 中 。 
一 种 实现 的 方法 是 调节 漂移 区 载 流 子 寿命 。 降 低 漂 移 区 载 流 子 寿命 也 会 改变 缓冲 层 
的 载 流 子 寿 命 。 降 低 载 流 子 寿命 对 通 态 电压 降 的 影响 如 4.2.3 节 中 所 述 ， 通 态 电压 
降 会 随 载 流 子 寿命 降低 而 增加 。 当 载 流 子 寿命 很 低 时 ，GTO 结构 将 无 法 门 锁 进 入 
再 生 模 式 。 

前 一 节 所 给 出 的 非 对 称 GTO 结构 的 两 种 关 断 模型 可 以 被 用 来 分 析 漂 移 区 载 流 
子 寿命 的 改变 对 关 断 过 程 所 造成 的 影响 。N 缓冲 层 大 注 人 条 件 下 模型 所 预测 的 阳极 
电流 瞬 变 如 图 4-29 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 载 流 子 寿命 降低 时 存储 时 间 只 是 略微 
缩短 。 同 时 ， 电 压 上 升 时 间 在 载 流 子 寿命 降低 时 是 减 小 的 ， 这 是 由 于 在 电压 瞬 变 期 
E N 基 区 内 被 清除 的 空 穴 的 平均 浓度 此 时 会 更 低 。N 缓冲 层 大 注入 条 件 下 的 阳极 
瞬 变 电流 如 图 4-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 载 流 子 寿命 减 小 时 电流 下 降 时 间 显 著 
减 小 ， 这 是 由 于 在 电流 瞬 变 期 间 N 基 区 内 被 清除 的 空 穴 的 平均 浓度 会 更 低 。 

N 缓冲 层 小 注入 条 件 下 模型 所 预测 的 阳极 电压 瞬 变 与 图 4-29 所 示 相 同 。 相 应 
的 阳极 瞬 变 电流 图 形 如 图 4-31 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 载 流 子 寿命 降低 时 电流 下 
降 时 间 显 著 减 小 ， 这 是 因为 在 电流 瞬 变 期 间 N 基 区 内 被 清除 的 空 穴 的 平均 浓度 此 
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图 4-29 5kV 非 对 称 GTO 结构 关 断 过 程 中 阳极 电压 瞬 变 对 寿命 的 
依赖 性 (假定 N 缓冲 层 处 于 大 注入 ) 
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图 4-30 5kV 非 对 称 GTO 结构 关 断 过 程 中 阳极 电流 瞬 变 对 








寿命 的 依赖 性 (假定 N 缓冲 层 处 于 大 注入 ) 

时 会 更 低 。 两 种 解析 模型 下 都 可 以 看 到 ， 当 载 流 子 寿命 降低 时 初始 阳极 电流 密度 
J4.p 会 减 小 。 相 比 之 下 ， 空 间 电 集 区 罕 通 至 缓冲 层 时 的 阳极 电流 密度 却 保 持 不 变 ， 
即 该 电流 密度 与 载 流 子 寿命 无 关 。 


仿真 实例 














为 了 深入 了 解 N 基 区 少子 寿命 对 非 对 称 GTO 结构 工作 的 影响 ， 这 里 将 讨论 一 
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图 4-31 5kV 非 对 称 GTO 结构 关 断 过 程 中 阳极 电流 瞬 变 对 
寿命 的 依赖 性 (假定 N RENEA) 











个 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 使 用 的 器 件 结 构 如 图 4-1 所 示 ， 横 截面 宽度 为 
100um。 结 构 中 不 含 阴 极 短路 点 。P 区 、N 区 和 N 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 20pm、 
440um 和 30hm。N 基 区 大 注入 寿命 由 bus 变化 为 20kus。 对 GTO 结构 关 断 过 程 的 
数值 仿真 从 100A/cem” 通 态 电流 密度 开始 ， 所 用 的 门 极 电流 变化 坡度 为 -10A/em” - 
Ms。 当 阳极 电源 电压 为 3kV 时 ， 由 数值 仿真 获得 的 阳极 电压 、 电 流 以 及 门 极 电流 
的 波形 如 图 4-32. 所 示 。 

数值 仿真 结果 表明 ， 电 压 上 升 时 间 随 N 基 区 寿命 降低 而 减 小 。 用 解析 模型 得 
出 的 结果 与 此 一 致 。 数 值 仿真 还 表明 ， 随 N 基 区 寿命 降低 阳极 电流 下 降 时 间 会 显 
著 减 小 。 这 一 行为 也 被 两 种 解析 模型 很 好 地 模拟 出 来 。 此 外 ， 数 值 仿真 还 展示 出 阳 
极 电流 初始 值 Jan) 会 随 N 基 区 寿命 降低 而 下 降 ， 而 穿 通 阳 极 电流 (Ja pr) AU 
与 N 基 区 的 寿命 无 关 。 用 两 种 解析 模型 也 得 出 了 这 一 规律 。 因 此 ， 该 解析 模型 也 
可 以 用 于 开关 能 耗 和 关 断 增益 的 预测 。 
4.2.6 开关 损耗 

开关 瞬 态 所 引发 的 功 耗 限制 了 7 GTO 结构 的 最 高 工作 频率 。 在 存储 时 间 时 段 内 ， 
器 件 两 端的 电压 等 于 其 通 态 电压 降 。 因 此 ， 虽 然 GTO 结构 的 存储 时 间 很 长 ， 但 仍 
可 视 为 通 态 时 段 的 一 部 分 。 从 限制 最 大 工作 频率 的 角度 ， 可 以 考虑 这 样 一 种 情况 : 
器 件 工作 在 50% 的 占 空 比 下 ， 并 且 其 通 态 持续 时 间 取 决 于 存储 时 间 。 这 种 情况 下 ， 
由 于 周期 (T) 的 一 半 等 于 存储 时 间 (ts)， 那 么 最 大 工作 频率 可 表示 为 


1 
fux = 了 = 天 (4-86) 
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到 4-32 ”寿命 对 S$kV GTO 关 断 波形 的 影响 





10hs 的 存储 时 间 将 对 应 一 个 50kHz 最 大 工作 频率 。 

实践 中 ，GTO 结构 的 最 大 工作 频率 是 受 限于 关 断 损耗 的 。 而 关 断 损耗 则 与 电 
压 上 升 时 段 和 电流 下 降 时 段 相 关 。 每 次 关 断 的 能 耗 可 通过 对 功 耗 做 积分 求 得 ， 而 后 
者 则 是 瞬时 电流 与 电压 的 乘积 。 在 电压 上 升 时 段 内 ， 阳 极 电流 恒定 ， 而 电压 则 按时 
间 的 二 次 方 增长 。 因 此 ， 电 压 上 升 时段 内 的 能 耗 为 


Eorr,v = [Jos VA CO dt (4-87) 
将 描述 阳极 电压 波形 的 式 (4-54). 代入 得 


JA ox (Np +psc 7 nsc) 
Egg y == TA ^8 (4-88) 
如 图 4-21 所 示 的 例子 中 ， 阳 极 电源 电压 为 3KV， 当 通 态 电流 密度 为 100A/cm? 


时 ， 电 压 上 升 时 段 内 单位 面积 的 能 耗 为 0. 6J/ecm?。 
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在 阳极 电流 下 降 时 段 内 ， 阳 极 电压 是 恒定 的 ， 而 电流 分 两 阶段 降低 。 在 N 2€ 

冲 层 为 大 注入 的 条 件 下 ， 电 流下 降 时 段 第 一 阶段 的 能 耗 为 
Eorr,n = 7 V4 sJape 7 "dt 

o (4-89) 


THL -2tpr/T 
= a sJan 5 二 人) 


以 上 用 到 了 描述 该 时 段 阳 极 电流 波形 的 式 (4-63). 。 电 流下 降 时 段 第 二 阶段 的 能 
耗 为 
Eorr,p = 人 V4 sJA pre ^ "di (4-90) 


E J TBL 
— VASJA, PT 了 


在 如 图 4-22 所 示 的 例子 中 ， 阳 极 电源 电压 为 3KV， 通 态 电流 密度 为 100A/em , 
则 电流 下 降 第 一 阶段 内 单位 面积 的 能 耗 为 0. 15]/cm? ， 第 二 阶段 则 为 0. 0065J/em?。 
由 此 可 知 ， 电 流 瞬 态 过 程 的 关 断 损耗 主要 取决 于 第 一 阶段 。5kV GTO 结构 关上 断 过 
程 中 单位 面积 的 总 能 耗 (Ere v + Eogp 1). 为 0.76J[em 。 

利用 数值 仿真 的 结果 可 以 获得 通 态 电压 降 和 每 个 周期 的 总 能 耗 。 改 变 N 基 区 
少子 的 寿命 进行 仿真 ， 再 用 仿真 结果 计算 出 相应 的 电压 降 和 能 耗 数值 ， 我 们 就 可 以 
绘制 出 如 图 4-33 所 示 的 折 中 曲线 ， 以 用 于 Skv 硅 GTO 结构 的 性 能 优化 。 用 于 低频 
电路 的 器 件 应 选择 折 中 曲线 左 侧 所 对 应 的 N 基 区 寿命 值 ， 而 用 于 更 高 频率 电路 的 
器 件 则 应 选择 折 中 曲线 右 侧 所 对 应 的 N 基 区 寿命 值 。 
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图 4-33 5kV 非 对 称 硅 GTO 结构 的 折 中 曲线 
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4.2.7 最 大 工作 频率 
5kV CTO 结构 的 最 大 工作 频率 可 以 结合 通 态 和 开关 功 耗 进行 估算 ， 即 
Pyp roraL 7 ÓPp ox + Eoref (4-91) 
RP, 6 是 占 空 比 ; /是 工作 频率 。 当 基准 器 件 结构 中 的 N 基 区 大 注入 寿命 为 10ps 
时 ， 其 通 态 电压 降 为 1. 74V。 对 于 占 空 比 为 50% 的 情况 ， 在 总 功 耗 中 ， 通 态 功 耗 
的 贡献 为 87W/cm? 。 当 关 断 能 耗 为 0.76J/cm? 时 ， 用 式 (4-91) 可 计算 出 一 个 约 为 
150Hz 的 较 低 的 最 高 工作 频率 。 

对 于 5kV RE GTO 结构 ， 通 过 降低 漂流 区 寿命 可 以 提高 其 最 大 工作 频率 。 利 用 
数值 仿真 的 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 每 个 周期 的 能 耗 。 这 些 数据 在 图 4-34 
中 给 出 ， 同 时 给 出 的 还 有 最 大 工作 频率 及 其 随 漂移 区 大 注入 寿命 的 变化 。 其 中 假定 
占 空 比 为 50% ， 并 且 将 总 功 耗 限制 在 200W/cm?。 图 4-35 画 出 了 最 大 工作 频率 随 
漂流 区 大 注入 寿命 变化 的 函数 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 将 大 注入 寿命 降 至 10ps 时 
可 使 最 大 工作 频率 提高 到 130Hz。 进 一 步 降低 寿命 ， 则 因 通 态 电 压 降 的 增加 ， 最 大 
工作 频率 反而 会 降低 。 因 此 ， 我 们 得 到 的 结论 是 ，5kV RE GTO 的 工作 频率 应 限制 
在 150Hz 以 下 。 





























大 注入 寿命 通 态 电压 降 通 态 功 耗 每 周期 能 耗 最 大 工作 频率 
/Hs /V / (W/cm?) /(J/cm) /Hz 
20 1. 403 70.2 1. 273 102 
15 1. 509 75.5 0. 994 125 
10 1. 744 87.2 0. 767 147 
6 2.315 116 0. 590 143 

















图 4-34 5kV 非 对称 GTO 结构 的 功 耗 分 析 
150 
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大 注入 太 命 /hs 
图 4-35 SkV 非 对 称 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 
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4.2.8 关 断 增益 
GTO 结构 关 断 期 间 ， 门 极 反 向 电流 的 峰值 出 现在 电压 上 升 时 间 的 结束 时 刻 。 
此 有 


Jo pr 2 a ts r ty) (4-92) 
关 断 增益 的 定义 是 
NEC (4-93) 
Joer 


在 图 4-21 和 图 4-22 所 示 的 例子 中 ， 阳 极 电 源 电压 为 3000V， 通 态 电流 密度 为 
100A/em?, ， 所 求 得 的 门 极 反 向 电流 峰值 为 99Avem2 ， 这 基本 上 等 于 通 态 电流 密度 。 
因此 ， 在 此 条 件 下 的 关 断 增益 接近 于 1。 由 此 得 出 结论 ，5kV 硅 GTO 需要 非常 大 的 
门 极 驱 动 电流 ， 这 就 增加 了 门 极 驱 动 电路 的 成 本 。 

从 数值 仿真 ( 见 图 4-32) 结果 中 可 以 看 出 ， 当 漂移 区 寿命 减少 时 ， 门 极 反 向 
驱动 电流 峰值 将 降低 。 这 主要 是 由 于 存储 时 间 的 缩短 和 电压 上 升 时 间 的 略 减 。 利 用 
数值 仿真 数据 获得 的 关 断 增益 如 4-36 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 减低 漂移 区 大 注 
人 和 人 寿命 至 6ks 时 ， 关 断 增 益 增 至 1.4， 但 这 个 数值 仍然 很 小 。 因 此 ，5kV 硅 GTO 结 
构 需 要 大 的 门 极 反 向 驱动 电流 。 这 种 局 面 推 动 了 MOS 栅 控 晶闸管 结构 的 开发 ， 该 












































带 件 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 
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图 4-36 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 关 断 增益 
4.2.9 ”缓冲 层 掺 杂 
如 前 所 述 ， 为 实现 GTO 结构 功 耗 的 优化 ， 需 要 在 通 态 电压 降 和 开关 损耗 之 间 
取得 折 中 。 实 现 这 点 一 种 方法 是 降低 漂移 区 寿命 。 而 另 一 种 实现 方法 则 是 调整 缓冲 
层 挨 杂 浓度 ”8] 。 缓 冲 层 挫 杂 水 平 的 变化 将 引起 阳极 结 注 入 效率 和 缓冲 层 寿命 的 改 
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变 。 改 变 缓冲 层 扩散 分 布 的 表面 浓度 就 可 以 很 方便 地 调整 缓冲 层 掺 杂 浓 度 。 通 过 调 
整 缓冲 层 摊 杂 来 改变 器 件 特 性 会 受到 两 种 情况 的 限制 : 一 是 正 向 阻 断 模 式 下 要 抑制 
耗 尽 区 的 穿 通 ， 这 决定 了 挨 杂 的 下 限 ; 二 是 PNP 型 晶体 管 电流 增益 过 小 时 ， 品 闸 
管 将 不 能 维持 再 生 作 用 ， 这 决定 了 摊 杂 的 上 限 。4. 2. 4.3 节 中 的 模型 ， 在 缓冲 层 小 
注入 的 条 件 下 ， 预 测 了 开关 行为 对 缓冲 层 掺 杂 浓 度 的 依赖 关系 。 





仿真 实例 


为 了 深入 了 解 缓 冲 层 掺 杂 浓 度 对 非 对 称 GTO 结构 工作 的 影响 ， 这 里 讨论 一 个 
典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 所 使 用 的 器 件 结构 如 图 4-1 所 示 ， 横 截面 宽度 为 
100khm。 结 构 中 不 含 阴 极 短 路 点 。P 区 、N 区 和 AN 缓冲 层 区 的 宽度 分 别 为 20pm、 
440um 和 30km。 组 冲 层 挫 杂 浓度 随 其 扩散 区 表面 浓度 改变 而 变化 。 

首先 通过 数值 仿真 来 理解 当 漂 移 区 大 注入 寿命 维持 在 10ks 时 ,缓冲 层 掺 杂 浓 
度 对 通 态 特性 的 影响 。 仿 真 中 ， 门 极 驱动 电流 保持 在 0.02A/cm*。 所 得 到 的 1-V 
特性 如 图 4-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 缓冲 层 浓 度 增加 到 2 x 107 cm 之前， 
通 态 电压 降 是 缓冲 层 摊 杂 的 弱 防 数 。 但 当 缓 冲 层 掺 杂 浓 度 达到 这 一 峰值 时 ，5kV RE 
GTO 结构 就 不 再 门 锁 ， 并 形成 一 个 很 大 的 通 态 电压 降 。 
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正 向 偏 不 /V 
到 4-37 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 特性 : 缓冲 层 摊 杂 



































改变 缓冲 层 挫 杂 浓 度 对 漂移 区 注入 空 穴 浓 度 所 产生 的 影响 如 图 4-38 所 示 。 在 
阴极 侧 ， 空 穴 浓度 并 不 随 缓冲 层 掺 杂 浓 度 的 改变 而 改变 。 但 当 缓 冲 层 摊 杂 增加 时 ， 
由 于 阳极 结 注入 效率 的 降低 阳极 侧 的 空 穴 浓度 会 减低 。 阳 极 侧 较 低 的 空 穴 浓 度 会 缩 
短 5kV 硅 GTO 结构 的 电流 瞬 变 时 间 。 
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图 4-38 5kV 非 对 称 GTO 结构 通 态 载 流 子 分 布 随 缓冲 层 摊 杂 浓度 的 变化 

对 不 同 缓冲 层 浓度 下 的 5kV 硅 GTO 结构 的 关 断 过 程 进行 了 数值 仿真 ,仿真 从 
100A/ecm? 的 通 态 电流 密度 为 开始 ， 所 用 的 门 极 电 流 变 化 坡度 为 -10A/cm*. s。 当 
阳极 电源 电压 为 3000V 时 ， 由 数值 仿真 获得 的 阳极 电压 、 电 流 以 及 门 极 电流 波形 
如 图 4-39 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 所 有 的 电压 波形 都 在 同一 时 刻 开 始 增加 ， 这 表 
明 存储 时 间 与 缓冲 层 摊 杂 浓 度 无 天 。 这 与 存储 时 间 的 解析 模型 [ 见 式 (4-44) ] 是 
一 致 的 。 同 时 ， 不同 缓 冲 层 摊 杂 浓 度 下 的 阳极 电压 上 升 时 间 几 乎 相同 ,这 与 电压 上 
升 时 间 的 解析 模型 [ 见 式 (4-55) ] 也 是 一 臻 的。 当 缓 冲 层 掺 杂 浓 度 增加 时 ， 阳 极 
电流 波形 中 初始 的 急剧 降落 会 略 有 增 大 。 这 与 解析 模型 [ 见 式 (4-56)] 是 一 致 
Hg. 当 缓 冲 层 挨 杂 浓度 增 大 时 ， 阳 极 结 注入 效率 会 降低 ， 进 而 使 PNP 型 晶体 管 电 
流 增 益 减 小 。 

当 缓 冲 层 挨 杂 减低 时 ，5SkyV RE GTO 结构 电流 下 降 时 间 的 第 一 阶段 会 变 长 ， 这 
是 因为 这 一 瞬 态 过 程 的 初始 值 Jao) 会 增加 。 如 解析 模型 预测 一 样 ， 该 瞬 态 过 程 
的 终点 电流 (Jpr) 仍 保持 与 缓冲 层 掺 杂 浓 度 无 关 。 综 上 ， 关 断 期 间 的 能 耗 与 组 
冲 层 掺 杂 浓 度 有 着 强烈 的 函数 关系 。 

4. 2.9.1 开关 损耗 

利用 具有 不 同 缓冲 层 摊 杂 浓度 的 5kV 硅 GTO 结构 的 数值 仿真 数据 ， 可 以 计算 
出 导 通 电压 降 和 每 个 周期 的 总 能 耗 。 改 变 缓冲 层 摊 杂 浓度 进行 数值 仿真 ， 再 用 仿真 
结果 算出 相应 的 电压 降 和 能 耗 数 值 ， 我 们 就 可 以 绘制 出 如 图 4-40 所 示 的 折 中 曲线 ， 
以 用 于 5kV 硅 GTO 结构 的 性 能 优化 。 用 于 低频 电路 的 器 件 ， 应 选择 折 中 曲线 左 侧 
部 分 对 应 的 缓冲 层 浓 度 值 ， 而 用 于 较 高 频 电路 中 絮 件 ， 则 应 选择 折 中 曲线 右 侧 部 分 
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图 4-39 ”缓冲 层 摊 杂 浓度 对 5kV FE GTO 关 断 波形 的 影响 





对 应 的 缓冲 层 浓度 值 。 通 过 改变 缓冲 层 摊 杂 浓 度 获 得 折 中 曲线 时 ， 其 展开 的 范围 比 
通过 改变 N 基 区 寿命 获得 折 中 曲线 时 要 窄 得 多 。 同 时 ， 缓 冲 层 的 挫 杂 很 难 精 确 控 
制 ， 而 N 基 区 寿命 可 以 通过 电子 辐 照 精确 地 调整 。 

4.2.9.2 最 大 工作 频率 

如 前 所 述 ， 关 断 损耗 限制 了 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 。 关 断 损 耗 与 电压 上 升 
时 段 和 电流 下 降 时 段 相关 。 利 用 4.2.6 节 给 出 的 公式 ， 可 以 计算 出 器 件 的 每 次 关 断 
的 能 耗 。 在 这 个 基础 上 ， 用 式 (4-91) 即 可 求 出 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 。 

增加 缓冲 层 中 的 掺 杂 浓 度 可 以 提高 5kV 硅 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 。 利 用 数 
值 仿真 得 到 的 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 每 周期 的 能 耗 。 假 定 占 空 比 为 50% ， 
总 功 耗 限 为 200W/cm*， 图 4-41 中 给 出 了 这 些 计算 结果 ， 同 时 给 出 的 还 有 最 大 工 
作 频 率 及 其 随 缓冲 层 摊 杂 浓度 峰值 的 变化 关系 。 图 4-42 画 出 了 最 大 工作 频率 与 组 
冲 层 摊 杂 浓 度 函 数 关 系 。 可 以 看 到 ， 最 大 工作 频率 只 能 增加 到 170Hz。 由 此 得 出 结 
i£, 5kV FE GTO 的 工作 频率 应 限制 在 150Hz 以 下 。 
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图 4-40 5kV 非 对 称 硅 GTO 结构 的 折 中 曲线 
缓冲 层 摊 杂 浓度 峰值 通 态 电压 降 通 态 功 耗 每 周期 能 耗 最 大 工作 频率 
/em ^? /N / (W/cm?) / (J/cm?) /Hz 
1 x 10!6 1. 631 81.5 1. 096 108 
1.5 x 1077 1. 744 87.2 0. 767 147 
1.8 x 10" 1. 833 91.7 0. 648 167 
图 4-41 5kV 非 对 称 GTO 结构 N 缓冲 层 大 注入 条 件 下 的 功 耗 分 析 
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图 4-42 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 
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4.2.9.3 XI as 

从 数值 仿真 结果 ( 见 图 4-38) 可 以 看 到 ， 当 缓冲 层 掺 杂 浓 度 增 大 时 门 极 反 向 
驱动 电流 峰值 将 减 小 。 图 4-43 给 出 了 用 数值 仿真 数据 获得 的 关 断 增益 。 从 图 中 可 
以 看 到 ， 将 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 峰值 增加 至 1.8 x107 cm -3 时 ， 关 断 增 益 仅 仅 增 大 到 
1.25。 因 此 ，5kV 硅 GTO 结构 需要 大 的 门 极 反 向 驱动 电流 。 这 种 局 面 推动 了 MOS 
顶 控 晶闸管 结构 的 开发 ， 这 将 会 在 以 后 的 章节 中 讨论 。 


1.5 
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图 4-43 SkyV 非 对 称 GTO 结构 的 关上 断 增益 
4.2.10 透明 发 射 极 结 区 
通过 在 通 态 电压 降 和 开关 损耗 之 间 取 得 折 中 ， 可 以 实现 硅 GTO 结构 在 功 耗 上 
的 优化 。 除 了 调整 漂移 区 寿命 和 缓冲 层 摊 杂 浓 度 之 外 ， 利 用 厚度 很 小 的 低 摊 杂 阳极 
区 也 可 以 实现 这 种 折 中 [9] 。 这 种 结构 就 是 透明 发 射 区 。 降 低 阳 极 区 的 摊 杂 浓度 会 
减 小 阳极 结 的 注入 效率 。 这 将 降低 N 基 区 内 阳极 侧 的 注入 空 欠 浓度， 进而 改善 关 
断 时 间 。 此 外 ， 在 关上 断 阶 段 空 穴 会 注入 到 阳极 区 ， 靠 扩散 穿越 阳极 区 很 小 的 厚度 ， 
然后 在 金属 接触 处 复合 2 。 这 个 附加 的 从 N 基 区 清除 空 穴 的 过 程 在 阳极 电流 拖 尾 阶 
段 加 快 了 器 件 的 关 断 过 程 。 具 有 透明 发 射 极 结构 的 器 件 中 N 基 区 寿命 通常 都 很 大 ， 
这 是 因为 较 小 的 阳极 注入 效率 已 经 降低 了 注入 空 穴 的 浓度 。 


仿真 实例 


为 了 深入 了 解 具 有 透明 发 射 区 结构 的 非 对 称 GTO 的 工作 原理 ， 这 里 将 讨论 一 
个 阳极 表面 浓度 为 1x10" em- 、 厚 度 为 Sum 的 右 件 的 二 维 数值 仿真 结果 。 所 使 用 
的 絮 件 模 截 面 如 图 4-1 所 示 ， 其 宽度 为 100km。 此 结构 中 无 阴极 短路 点 。P 基 区 、 

















O 原文 此 处 有 误 。 注 入 到 阳极 区 的 应 为 电子 。N 基 区 电荷 存储 区 内 的 电子 流向 阳极 并 复合 ， 原 来 与 之 
成 对 的 空 穴 会 流向 阴极 ， 形 成 存储 电荷 的 清除 作用 。 一 一 译 者 注 
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N 基 区 和 NN 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 20km、440km 和 30km。 绥 冲 层 扩 散 区 的 表面 浓 
度 已 经 降低 ， 以 使 缓冲 层 挫 杂 浓 度 的 峰值 接近 基准 器 件 。 具 有 透明 发 射 区 结构 的 硅 
SkV GTO 的 掺 杂 分 布 如 图 4-44 所 示 。 


5kV 非 对 称 GTO 结 构 
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图 4-44 具有 透明 阳极 区 的 5kV 非 对 称 GTO 的 摊 杂 分 布 

















首先 进行 的 数值 仿真 是 为 了 理解 透明 发 射 区 对 通 态 特性 的 影响 ， 所 得 到 的 通 态 
1-V 特 性 如 图 4-45 Brzs , af N 基 区 选用 的 是 100ps 的 大 注入 寿命 。 为 了 比较 ， 
我 们 对 具有 高 摊 杂 阳极 区 的 常规 5kV 硅 GTO 结构 的 通 态 特性 也 进行 了 仿真 ， 其 
N 基 区 大 注入 寿命 也 取 为 较 大 的 100ks。 此 外 ， 还 进行 了 常规 5kV RE GTO 基准 
结构 的 通 态 特性 仿真 ， 所 使 用 大 注入 寿命 是 较 低 的 10us。 作 为 比较 ， 将 这 些 器 
件 的 特性 曲线 也 放 在 了 图 4-45 中 。 在 仿真 中 ， 所 有 结构 的 门 极 驱动 电流 都 设 为 
0.02A/cm*。 从 图 中 可 以 看 到 ， 带 有 透明 发 射 区 的 器 件 结构 的 通 态 压 降 要 低 于 大 注 
人 寿命 为 100ps 和 10ks 的 常规 器 件 结构 。 这 是 由 于 N 基 区 中 的 空 穴 浓度 分 布 发 生 
了 改变 。 

三 种 5kV 硅 GTO 结构 的 漂移 区 注入 空 穴 浓度 分 布 如 图 4-46 所 示 。 在 整个 N 基 
区 中 ,使 用 10015 大 注入 寿命 的 常规 结构 的 空 穴 浓度 是 最 高 的 。 当 常规 硅 GTO 结 
构 的 大 注入 寿命 降低 到 10ks 时 ， 整 个 N 基 区 的 空 穴 浓 度 将 变 低 。 相 比 之 下 ， 透 明 
发 射 区 结构 中 空 穴 浓度 仅 在 阳极 侧 有 所 降低 。 在 N 基 区 阳极 侧 方向 上 存储 电荷 的 
减少 对 关 断 过 程 的 加 快 是 有 利 的 。 

对 具有 透明 发 射 区 的 5kV fi GTO 的 关 断 过 程 进行 了 数值 仿真 ， 起 始 通 态 电流 
密度 为 100Axem2 ， 门 极 电流 变化 坡度 为 -10Axem2 . s。 当 阳极 电源 电压 为 3000V 
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图 4-46 5kV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 : 透明 发 射 区 结构 
时 ， 由 数值 仿真 得 到 阳极 电压 和 电流 ， 以 及 门 极 电流 的 波形 如 图 4-47 所 示 。 为 了 


对 比 ， 图 中 还 包含 了 具有 10ps 大 注入 寿命 的 常规 5kV FE GTO 的 波形 。 从 图 中 可 以 
看 出 ，N 基 区 更 高 的 寿命 使 透明 发 射 区 GTO 结构 的 存储 时 间 变 长 。 但 透明 发 射 区 


器 件 的 阳极 电压 上 升 时 间 比 常规 基准 顺 件 的 会 略 短 (0.5ps)。 具 有 透明 发 射 区 结 
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构 的 SkyV 硅 GTO TES — MEB PAESE TRIS, SESDE (Jap) 会 
增 大 ; 同时， 正如 解析 模型 所 预测 的 ， 瞬 态 终点 值 (Jar) 与 缓冲 层 摊 杂 浓 度 无 
关 。 出 现 这 种 情况 是 因为 电子 注入 到 透明 阳极 区 后 很 快 在 阳极 接触 处 复合 ， 这 加 速 
了 电流 下 降 。 所 以 ， 阳 极 电 流下 降 时 间 大 为 减 小 。 因 此 ， 具 有 透明 发 射 区 结构 的 器 
件 每 个 周期 内 的 能 耗 (Eoo) 比 常规 基准 器 件 要 低 得 多 。 这 表明 透明 发 射 区 结构 
能 将 通 态 电压 降 和 关 断 能 耗 更 好 地 结合 了 起 来 。 
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K| 4-47 硅 SkV GTO 关 断 波形 : 透明 发 射 区 结构 














在 存储 时 间 和 电压 上 升 期 间 ， 透 明 发 射 区 非 对 称 GTO 中 载 流 子 分 布 的 变化 与 
常规 器 件 是 相似 的 。 然 而 ， 在 电流 下 降 期 间 这 一 点 就 不 成 立 了 。 电 流 拖 尾 期 间 透明 
阳极 GTO 阴极 区 中 心 的 空 穴 分 布 的 一 维 视图 如 图 4-48 所 示 。 该 图 中 ， 加 入 了 初始 
载 流 子 分 布 作为 参照 。 这 个 瞬 态 过 程 中 阳极 电压 恒定 在 源 电压 3KV 上 。 当 阳极 电 
流 在 :=10.0hs 到 ;=10.2ks 期 间 急剧 降落 时 ， 空 间 电荷 区 内 的 空 穴 浓度 也 会 减 小 ， 
但 N 基 区 剩余 部 分 和 N 缓冲 层 内 的 空 穴 浓 度 并 不 改变 。 这 与 解析 模型 中 所 采用 的 
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假设 是 一 致 的 ， 即 在 阳极 电流 衰减 的 开始 时 刻 ，N 基 区 存储 电荷 中 的 空 穴 浓度 与 初 
始 通 态 载 流 子 浓度 相等 。 之 后 ， 由 于 复合 过 程 的 发 生 ， 以 及 掺 杂 低 且 厚 度 小 的 透明 
阳极 区 所 引起 的 载 流 子 因 注入 而 被 清除 的 作用 ， 会 使 电荷 存储 区 空 穴 浓度 降低 。 与 
此 同时 ， 由 于 空间 电荷 区 内 的 空 穴 浓 度 变 低 ， 尽 管 阳极 电压 保持 恒定 ， 空 间 电荷 区 
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图 4-48 ”5kV 透明 发 射 区 GTO 电流 拖 尾 时 段 的 空 穴 分 布 

4.2. 10.1 开关 损耗 

如 前 所 述 ， 关 上 断 损耗 限制 了 GTO 最 大 工作 频率 。 关 断 损耗 与 电压 上 升 时 段 和 
电流 下 降 时 段 相 关 。 每 次 关 断 所 形成 的 能 耗 可 以 用 4. 2.6 节 所 给 出 的 公式 计算 出 
来 。 在 此 基础 上 ， 用 式 (4-91) 就 可 以 推算 出 GTO 的 最 大 工作 频率 。 

对 具有 透明 发 射 区 的 5kV 硅 GTO 进行 数值 仿真 ， 所 求 得 的 每 个 周期 的 关 断 能 
耗 在 图 4-49 中 给 出 ， 并 与 常规 的 基准 器 件 进行 了 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 略 微 变 
短 的 电压 上 升 时 间 和 显著 变 短 的 电流 下 降 时 间 使 透明 发 射 区 结构 每 个 周期 的 能 处 


变 小 。 























结构 通 态 电压 降 通 态 功 耗 每 周期 能 耗 最 大 工作 频率 

8 A 

H /N / (W/cm?) / (J/cm?) /Hz 

透明 发 射 区 1.513 75.7 0. 69 180 
常规 1. 744 87.2 0. 767 147 




















图 4-49 假设 N 组 六 


Ph 层 大 注 时 5kV 非 对 称 GTO 的 功 耗 分 析 
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4.2.10.2. 最 大 工作 频率 

具有 透明 发 射 区 的 SkV 硅 GTO 由 于 通 态 电 压 降 较 小 、 每 周期 的 开关 损耗 较 低 ， 
使 得 它 的 最 大 工作 频率 比 常规 GTO 要 大 。 假 定 占 空 比 为 50% ， 并 且 总 功 耗 为 
200W/em?, ， 与 常规 基准 器 件 结构 的 147Hz 相 比 ， 透 明 发 射 区 结构 的 最 大 工作 频率 
高 达 180Hz。 

4.2.10.3 Xp as 

从 数值 仿真 结果 (ILA 4-47) 可 以 看 出 ， 与 常规 的 Skv 硅 GTO 基准 结构 相 
比 ， 透 明 发 射 区 结构 的 门 极 反 向 驱动 电流 峰值 更 大 。 这 是 因为 透明 发 射 区 结构 的 存 
储 时 间 更 长 。 用 数值 仿真 数据 求 得 的 透明 发 射 区 5kV 硅 GTO 的 关 断 增益 接近 于 1。 


4.3 10kV kE GTO 


可 以 预期 ，10kyV RE GTO 结构 的 特性 与 SkV 硅 GTO 器 件 非常 相似 。 然 而 ， 其 
结构 设计 和 工作 特性 会 受 限于 其 更 高 的 电压 阻 断 能 力 。 正 如 以 下 我 们 所 讨论 的 ， 从 
工艺 上 讲 ， 实 现 N 基 区 所 需 的 很 低 摊 杂 浓 度 是 一 个 挑战 。 为 了 维持 一 个 合理 的 通 
态 电 压 降 以 及 形成 再 生 作用 来 实现 晶闸管 结构 的 门 锁 ， 这 种 10kV 器 件 的 N 基 区 载 
流 子 寿命 必须 更 大 。 此 外 ， 更 大 的 基 区 宽度 会 导致 器 件 结构 中 积累 更 多 的 存储 电 
荷 ， 从 而 限制 了 开关 频率 和 最 大 关 断 电流 密度 。 本 节 将 对 这 些 参数 进行 讨论 。 
4.3.1 阻 断 特性 

在 4.2.1 节 中 针对 SkV GTO 提出 的 正 向 阻 断 能 力 的 理论 可 以 用 于 10kV. 非 对 称 
TE GTO 器 件 结构 。 通 过 降低 N 基 区 摊 杂 浓度 以 及 增加 基 区 厚度 ， 可 以 提高 硅 非 对 
FK GTO 结构 的 电压 阻 断 能 力 。 对 于 10kV 的 器 件 来 说 ， 非 对 称 GTO 结构 必须 具有 
11kV 的 正 向 阻 断 电 压 。 在 非 穿 通 的 雪崩 击 穿 情况 下 ,为 了 获得 这 个 阻 断 电压 ， 漂 
移 区 应 具有 的 特定 挫 杂 浓度 为 6.45 x 102cm -3 。 然 而 ， 在 非 对 称 GTO 结构 中 ， 为 
了 减 小 N 基 区 宽度 ,在 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 采用 低 得 多 的 摊 杂 浓度 是 非常 有 利 的 。 
由 于 通 态 工作 时 N 基 区 内 会 发 生 很 强 的 电导 率 调制 ， 所 以 我 们 可 以 不 管 N 基 区 的 
原始 掺 杂 浓 度 是 多 少 ， 更 希望 选取 一 个 更 小 的 N 基 区 厚度 。 以 下 我 们 假定 N 基 区 
WERKEN 2 x10? em ? " 

N 缓冲 层 的 挨 杂 浓度 必须 足够 大 ， 以 防止 电场 穿 通 至 P+ IRK, 1x10 em ? LJ 
上 的 摊 杂 浓度 可 足以 满足 这 一 要 求 。 下 面 ， 在 一 个 基准 器 件 结构 中 ,我们 将 N 组 
冲 层 摊 杂 浓 度 设 为 1.2 x107 cm, HERF, H (4-6) 可 以 算出 发 射 极 注 入 效率 
为 0.741。 当 器 件 接近 击 穿 时 ， 整 个 N 基 区 轻 掺 杂 部 分 会 被 耗 尽 ， 用 式 (4-10) 可 
以 算出 此 时 的 基 区 输 运 因子 为 0.799。 在 计算 这 些 数值 时 ， 我 们 假定 N 基 区 寿命 为 
10us， 进 而 由 式 (4-11) 可 以 得 出 NN 缓冲 层 中 的 寿命 缩小 为 2. 9us。 按 照 上 述 的 
注入 效率 和 基 区 输 运 因子 数值 ， 基 于 式 (4-7) 可 知 ， 当 倍增 系数 等 于 1.73 时 ， 
基 极 开路 晶体 管 将 发 生 击 穿 。 
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用 式 (4-18) 可 以 算出 非 对 称 GTO 结构 取 不 同 N 基 区 宽度 时 的 正 向 阻 断 能 
力 。 其 间 需 要 用 式 (4-17) 来 确定 每 个 N 基 区 宽度 下 的 电压 Vpr。 计 算出 的 正 向 
阻 断 电压 结果 如 图 4-50 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 为 获得 11kV 的 正 向 阻 断 电 压 ， 所 需 
的 N 基 区 宽度 为 1100km。 考 虑 到 了 基 区 内 缓 变 的 挨 杂 分 布 能 分 担 一 定 电压 ， 这 个 
宽度 可 以 减 小 。 
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图 4-50 非 对 称 GTO 结构 正 向 阻 断 模式 下 的 基 极 开路 击 穿 电压 





仿真 实例 


为 深入 了 解 在 电压 阻 断 条 件 下 10kV 非 对 称 GTO 的 工作 原理 ， 这 里 给 出 针对 N 
基 区 宽度 为 800km 的 器 件 所 做 的 二 维 数值 仿真 的 结果 。 仿 真 采 用 图 4-1 所 示 的 结 
构 ， 元 胞 宽度 为 100pm (MEX 1.0x107fcm), IRIE (Wks) 为 180um。 仿 
真 中 所 使 用 的 非 对 称 GTO 结构 是 通过 向 一 个 浓度 为 2 x10 em ? 89255342 Z8 N 
漂移 区 进行 若干 次 扩散 形成 的 。 在 基准 器 件 中 ， 寿 命 (TQ. To) 设 为 10ks。N 组 
冲 层 通过 在 阳极 侧 的 扩散 形成 ， 距 离 阳 极 的 深度 为 55pm。 调 整 这 个 N 型 扩散 的 表 
面 峰值 浓度 ， 以 使 基准 器 件 结构 中 缓冲 层 的 峰值 浓度 达到 1.2 x 10" em ? , P 基 区 
采用 高 斯 摊 杂 分 布 ， 表面 浓度 为 5 x 107cm -3 ， 深 度 为 30um。N + 阴极 区 也 采用 高 
斯 摊 杂 分 布 ， 表面 浓度 为 1 x 10”cm“， 深 度 为 10pm。 经 过 N+ 阴极 区 的 纵向 摊 
困 分 布 如 图 4-51 所 示 。 该 图 表明 减 去 扩散 层 厚 度 之 后 ，N 基 区 轻 掺 杂 部 分 的 净 宽 
度 为 800pm。P 基 区 的 掺 杂 浓 度 峰 值 为 8 x 10cm ^, EEN 23m, N 缓冲 层 的 
峰值 浓度 为 1.2 x 107 em -3， 厚 度 为 50pm。 

保持 门 极 电压 为 零 ， 不 断 增 大 阳极 偏 压 可 以 得 到 10kV f GTO 结构 的 正 向 阻 断 
特性 。 三 种 不 同 N 基 区 寿命 (7,6。) 下 所 得 到 特性 如 4-52 所 示 。 在 三 种 情况 下 ， 漏 
电流 随 阳 极 偏 压 增 大 而 迅速 增加 ， 直 到 阳极 偏 压 达到 约 1kV。 这 是 因为 发 生 空间 电 
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图 4-51 用 于 仿真 的 非 对 称 10kV GTO 基准 结构 的 摊 杂 分 布 

荷 区 产生 作用 的 体积 在 增 大 ， 并 且 基 极 开 路 PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 (app) 也 
在 增 大 。 这 种 情况 一 直 延 续 到 阳极 偏 压 升 高 到 穿 通电 压 。 该 电压 可 用 式 (4-2) 计 
算得 出 ， 为 990V。 此 后 ， 漏 电流 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 ， 直 到 它 接近 击 穿 电压 。 解 
析 模 型 可 以 很 好 地 描述 这 种 行为 。 当 和 载 流 子 寿命 降低 时 ， 汤 电流 会 增 大 ， 这 与 解析 
模型 一 致 。 不 过 击 穿 电压 的 变化 却 很 小 。 只 用 800um 的 N 基 区 宽度 就 可 以 实现 
10500V 的 击 穿 电压 。 这 个 基 区 宽度 小 于 解析 模型 ( 见 图 4-50) 的 预测 值 ， 这 是 由 
F PEKA N 缓冲 层 内 形成 的 耗 尽 区 承受 了 一 部 分 外 加 的 阳极 电压 。 

在 正 向 阻 断 工作 模式 下 ，10kV 非 对 称 GTO 结构 的 电压 主要 由 N 基 区 轻 掺 杂 部 
分 承受 。 图 4-53 给 出 了 正 向 阻 断 模式 下 不 同 阳极 偏 压 下 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 正 向 阻 断 模式 下 ，P 基 区 /N 基 区 结 (J) 被 反 偏 ， 并 且 随 着 阳极 (IE) 
偏 压 的 增加 ， 耗 尽 区 向 右 侧 扩展 。 电 场 呈 三 角形 分 布 ， 直 到 N 基 区 轻 摊 杂 部 分 被 
完全 耗 尽 。 这 种 情况 发 生 在 阳极 偏 压 为 TkV 时 ， 这 与 用 解析 解 [ 见 式 (4-2)] 得 
到 的 数值 一 致 。 之 后 ， 由 于 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 高 ， 电 场 会 呈 梯 形 分 布 。 
4.3.2 通 态 电压 降 

利用 4.2.3 节 所 讨论 的 解析 模型 可 以 算出 通 态 下 的 了 -了 特性 和 通 态 电压 降 。 
重要 的 是 ， 在 分 析 中 要 考虑 末端 区 复合 。 一 般 来 说 ， 与 SkV AFE, 10kV F 
需要 更 长 的 N 基 区 载 流 子 寿命 ， 这 是 因为 其 N 基 区 更 宽 。 


仿真 结果 
这 里 给 出 10kV 非 对 称 硅 GTO 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 图 4-1 给 出 的 横 截 
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图 4-52 10kV 非 对 称 GTO 结构 的 正 向 阻 断 特性 











面 图 所 示 ， 该 结构 的 总 宽度 为 100pm (面积 为 1 x10- scm?*)， 指 状 阴极 的 宽度 
(Wks) 为 180km。 器 件 结构 的 挫 杂 分 布 已 在 图 4-51 中 给 出 。 

设 门 极 驱 动 电流 为 2x10 飞 A/cnm? 时 ,采用 不 同 的 漂移 区 载 流 子 寿命 ， 用 数值 
仿真 获得 了 10kV 硅 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 特性 。 其 结果 如 图 4-54 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 正 如 我 们 所 预期 的 ， 通 态 电压 降 随 载 流 子 寿命 (7,。，7T,o) 降低 而 增 大 
(寿命 值 在 图 中 有 标注 ) 。 由 于 10kV 器 件 比 SKV 器 件 结构 具有 更 高 的 通 态 电 压 降 ， 
10kV fi GTO 的 通 态 电流 密度 必须 降低 到 50A em? , ， 如 图 中 粗 虚 线 所 示 。 当 寿命 降 
低 到 最 低 值 Sus 时 ， 在 了 -了 特性 中 出 现 了 回 跳 。 当 大 注入 寿命 为 10us， 通 态 电流 
密度 为 50A/cm* 时 ， 通 态 电压 降 为 2. 13V。 

10kV 硅 非 对 称 GTO 结构 之 所 以 具有 良好 的 通 态 电压 降 ， 是 因为 漂移 区 注入 了 
大 量 载 流 子 使 其 电阻 急剧 减 小 。 图 4-55 展示 了 这 种 情形 ， 给 出 了 三 种 不 同 漂移 区 
载 流 子 寿命 (T. T) 下 CTO 结构 中 的 注入 载 流 子 密度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 
使 寿命 为 10ks， 注 入 载 流 子 密度 也 比 摊 杂 浓度 高 出 三 个 数量 级 。 当 载 流 子 寿命 减 
小 到 5ks 时 ， 在 漂移 区 中 部 注入 载 流 子 浓度 降低 了 3 倍 。 只 有 当 载 流 子 寿命 非常 大 
(50ps) 时 ，N 基 区 内 的 注入 载 流 子 密 度 才 几 乎 是 均匀 的 。 当 载 流 子 寿命 降 到 10hs 
或 Sus 时 ， 在 漂移 区 中 部 的 注入 载 流 子 浓度 会 有 明显 地 下 降 。 这 是 因为 与 5kV 硅 
GTO 结构 相 比 ，10kV 非 对 称 硅 GTO 结构 具有 更 宽 的 N 基 区 。 三 种 载 流 子 寿命 条 件 
下 ， 缓 冲 层 的 注入 条 件 都 相同 : 既 不 是 大 注入 也 不 是 小 注入 。 
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4-53 10kV 非 对 称 GTO 结构 正 向 阻 断 模 式 下 的 电场 分 布 
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图 4-54 10kV 非 对 称 GTO 结构 的 通 态 特性 
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图 4-55 10kV 非 对 称 GTO 结构 通 态 下 的 载 流 子 分 布 

4.3.3 关 断 特性 

可 以 预期 ，10kV 非 对 称 GTO 结构 关 断 过 程 的 物理 原理 与 5kV 需 件 结构 相似 。 
但 是 ， 由 于 NN 基 区 内 存储 了 大 量 电荷 ，10kV 器 件 结构 的 关 断 更 困难 。 因 此 ，10kV 
器 件 必须 在 较 低 通 态 电 流 密度 下 工作 ， 这 不 仅 与 其 较 大 的 通 态 电压 降 有 关 ， 而 且 还 
与 其 开关 特性 有 关 。 


仿真 结果 


对 大 注入 载 流 子 寿命 为 20hs 的 10kV FE GTO 结构 的 关 断 特性 进行 了 数值 仿真 ， 
其 中 起 始 通 态 电流 密度 为 50A/em ， 门 极 电流 变化 坡度 为 -6.25A/cm . hs。 阳极 
电源 电压 为 5000V 时 所 得 到 阳极 电压 和 电流 波形 ， 以 及 门 极 电流 波形 如 图 4-56 所 
m. 仿真 中 发 现 ， 当 阳极 电压 更 高 时 ，10kV CTO 结构 将 无 法 关 断 。 从 图 中 可 以 看 
出 ，10kV GTO 结构 的 存储 时 间 比 5kV 器 件 的 要 长 ， 阳 极 电压 上 升 时 间 比 SKV 基准 
器 件 略 长 (0.5Sus) 。 但 是 ， 由 于 10kV 器 件 结构 需要 更 长 的 寿命 ， 其 阳极 电流 关 断 
时 间 就 变 得 非常 长 。 

空间 电荷 区 穿 通 至 N 缓冲 层 的 时 刻 (tpr) 就 是 阳极 电流 从 Ja 5 衰减 到 Ja pr 的 
时 刻 。10kV f GTO 结构 中 的 JS I JA pr 值 分 别 为 22A/cm? 和 7A/cm?， 由 此 得 ipr 
的 值 为 15. 2ps。10kV 硅 GTO 结构 的 电流 下 降 时 间 (4) 基本 上 与 穿 通 时 间 相 等 。 
由 于 10kV 硅 GTO 结构 的 电流 下 降 时 间 比 5kV 硅 GTO 结构 长 很 多 ， 因 此 关 断 能 耗 
就 非常 大 ， 从 而 严重 地 限制 了 它 的 工作 频率 。 
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图 4-56 ”10kV 硅 GTO 的 关 断 波形 





4.3.4 开关 损耗 

如 前 所 述 ， 关 断 损耗 限制 了 GTO 结构 的 最 高 工作 频率 。 关 断 损 耗 与 电压 上 升 
时 段 和 电流 下 降 时 段 相关 。 用 4. 2.6 节 中 给 出 的 公式 ， 可 以 计算 出 每 次 关 断 所 产生 
的 能 耗 。 在 此 基础 上 ，10kV 硅 非 对 称 GTO 结构 的 最 高 工作 频率 可 以 用 式 (4-91) 
求 出 。 从 图 4-56 的 波形 ， 可 以 推算 出 10kV 硅 GTO 结构 每 个 周期 关 断 能 耗 的 数值 
仿真 结果 。 每 个 周期 电压 上 升 时 段 的 能 耗 为 0.50J/cem*， 电 流下 降 时 段 中 的 能 耗 则 
H 0. 859]/cm? , Pil, 10kV FE GTO 结构 每 个 周期 的 总 能 耗 为 1. 359]/cm? , 
4.3.5 最 大 工作 频率 

N 基 区 载 流 子 寿命 为 20ps 时 ，10kV TE GTO 结构 的 最 大 工作 频率 比 SkV tE 
GTO 基准 结构 的 要 低 ， 这 是 因为 它 有 更 大 的 通 态 电压 降 和 每 周期 开关 能 耗 。 假 定 
占 空 比 为 50% ， 总 功 耗 限 为 200W/cm*， 与 5kV 硅 GTO 结构 的 147Hz 相 比 ，10kV 
硅 GTO 结构 的 最 大 工作 频率 仅 为 108Hz。 
4.3.6 关 断 增益 

从 数值 仿真 结果 ( 见 图 4-56) 中 可 以 看 出 ，10kV 硅 GTO 结构 门 极 反 向 驱动 
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电流 的 峰值 约 为 50A/cm?*。 因 此 ， 利 用 数值 仿真 数据 得 到 的 10kV f GTO 结构 的 关 
断 增 益 接 近 于 1。 





4.4 反 偏 压 安全 工作 区 


在 高 阳极 电源 电压 下 关 断 阳极 电流 的 能 力 ， 受 限于 强 电场 下 空间 电荷 区 内 出 现 
的 雪崩 倍增 。 在 关 断 过 程 中 ，GTO 结构 中 的 空间 电荷 区 电场 比 在 阻 断 模式 下 要 大 ， 
这 是 因为 在 空间 电荷 区 内 存在 着 维持 阳极 电流 流动 的 高 浓度 空 穴 。 在 电压 瞬 变 期 
间 ， 空 间 电荷 区 内 的 空 穴 浓度 与 通 态 电 流 密度 Jaon) 相关 : 








psc = (4-94) 
sat,p 
式 中 ，ws ,是 空 穴 的 饱和 速度 。 空 穴 的 正 电荷 与 来 自 漂移 区 施主 离子 的 正 电荷 形 
REMŽZ. 

在 计 入 空 穴 和 空间 电荷 区 施主 所 提供 的 正 电 荷 的 基础 上 ， 求 解 泊 松 方程 ， 可 得 
反 偏 压 安全 工作 区 的 公式 为 








BVessoa 74.45 x10° (Np & psc) ^ (4-95) 
将 式 (4-94) 表示 的 空 穴 浓度 代入 ， 可 得 到 
-3/4 
BVRgsoa =4. 45 x 10? v, pinon) (4-96) 
Wsat,p 


上 式 表明 ， 阳 极 电源 电压 增 大 时 ， 应 降低 最 大 阳极 通 态 电 流 密度 。 

用 上 述 分 析 算出 的 三 种 不 同 N 漂移 区 掺 杂 浓度 下 CTO 结构 的 反 偏 压 安全 工作 

区 (RBSOA) 如 图 4-57 所 示 。 在 高 阳极 通 态 电 流 密度 下 ， 漂 移 区 空 穴 浓度 远大 于 
200 
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图 4-57 GTO 结构 的 反 偏 安全 工作 区 
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1 x10 em。 因此 ， 此 处 RBSOA 的 边界 与 漂移 区 掺 森 浓度 无 关 。 在 低 阳 极 通 态 电 
流 密度 下 ， 漂 移 区 空 穴 浓度 会 低 于 1 x 103cm 3， 与 漂移 区 摊 杂 浓度 相当 。 因 此 ， 
在 低 通 态 电流 密度 下 ， 降 低 漂移 区 掺 杂 浓 度 可 以 稍微 扩大 RBSOA 的 边界 。 

图 中 强调 了 三 种 特定 阳极 电源 电压 下 的 情况 。 当 阳极 电压 为 2kV 时 ， 硅 GTO 
结构 的 阳极 通 态 电流 密度 最 高 可 达 100A/cm? ; 阳极 电源 电压 为 3kV 时 ， 硅 GTO 结 
构 的 阳极 通 态 电 流 密度 最 高 可 达 50A/em?^ ;， 当 阳极 电源 电压 为 6kV Hf, RE GTO 结 
构 的 阳极 通 态 电 流 密 度 最 高 可 达 20A/em? 。 这 些 结果 与 前 述 的 数值 仿真 结论 是 一 
致 的 。 
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本 章 曾 明了 硅 GTO 结构 的 工作 物理 和 设计 原则 。 从 1980 年 直到 最 近 ， 这 种 器 
件 结构 都 应 用 于 牵引 传动 (电力 机 车 ) 中 的 大 功率 电动 机 控制 。 本 章 给 出 的 分 析 
表明 ， 硅 GTO 的 最 高 工作 频率 被 限制 在 150Hz， 并 且 器 件 关 断 时 的 电流 增益 约 为 
1。 因 此 ， 器 件 工作 中 需要 很 大 的 门 极 驱动 电流 ， 这 造成 了 驱动 电路 的 成 本 昂贵 。 
这 种 局 面 推动 了 硅 IGBT 结构 对 GTO 的 替代 。 同 时 ， 也 推动 了 本 书 另 有 讨论 的 
MOS 栅 控 晶闸管 结构 的 开发 。 
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在 过 去 的 三 十 年 中 ， 可 以 证 实 硅 1GBT 是 电力 半导体 器 件 中 最 成 功 的 创新 。 与 
高 阻 断 电压 的 功率 双 极 型 晶体 管 和 功率 MOSFET 结构 相 比 较 ， 功 率 增益 提高 了 100 
万 倍 !!。 由 于 其 特有 的 优点 ，IGBT 在 消费 品 、 工 业 、 交 通 、 照 明 甚至 医疗 设备 得 
到 广泛 的 应 用 。IGBT 由 于 具有 MOS 栅 结 构 使 它 便于 控制 ， 同 时 由 于 它 相 对 较 高 的 
通 态 电流 密度 和 耐用 性 使 得 芯片 成 本 低 。IGBT 模块 目前 可 以 阻挡 电压 6. 5kV 和 电 
流 1000A。 在 应 用 中 ， 任 何 新 型 高 压 功 率 器 件 技 术 必 须 在 性 能 方面 提出 比 IGBT 有 
重大 改进 才 可 能 引起 人 们 重视 。 

Ti IGBT 的 基本 工作 原理 和 特性 已 经 在 本 章 参考 文献 [2] 中 详细 描述 。 三 种 
典型 的 IGBT 器 件 ， 即 对 称 、 非 对 称 和 透明 发 射 极 结构 ， 已 经 进行 了 详细 分 析 。 其 
中 使 用 最 普遍 的 是 非 对 称 结构 ， 因 为 应 用 中 要 求 器 件 只 工作 在 第 一 象限 。 当 器 件 阻 
挡 电压 设计 较 低 ( <1.2kV) 时 ， 非 对 称 结构 的 缓冲 层 采用 均匀 掺 杂 的 外 延生 长 工 
艺 。 相 反 ， 当 器 件 阻 挡 电 压 设 计较 高 ( >2kV) 时 ， 非 对 称 结构 的 缓冲 层 采用 非 均 
匀 挫 杂 的 扩散 工艺 。 为 与 本 书 中 提 到 的 其 他 器 件 的 比较 提供 基准 ， 在 本 章 中 对 高 压 
(SkV 和 10kV) TE IGBT 结构 的 性 能 进行 了 讨论 。 因 此 ， 非 对 称 结构 的 缓冲 层 在 芯 
片 的 集 电 极 侧 采用 非 均 匀 掺 杂 的 扩散 工艺 形成 。 

历史 上 ,第 一 个 IGBT 结构 是 采用 平面 栅 结 构 ，DMOS 工艺 制造 而 成 的 531 。 为 
了 减 小 IGBT 的 通 态 电压 降 ， 又 引入 了 沟 权 机 结构 ' 和 1 。 由 于 在 驱动 电动 机 牵引 (有 
轨 电 车 和 火车 ) 上 的 应 用 ， 沟 槽 栅 结构 IGBT 的 电压 等 级 被 提高 ,56] 。 通 过 采用 场 
终止 思想 17 引 ，IGBT 的 正 向 阻 断 电压 已 提高 到 了 6. 5kV， 这 种 IGBT 在 集 电极 侧 通 
过 扩散 形成 缓冲 层 。 


5.1 基本 结构 和 操作 


图 5-1 是 沟 槽 栅 非 对 称 IGBT 的 结构 及 其 掺 杂 分 布 。 由 于 非 对 称 IGBT 结构 应 
用 于 直流 电路 中 ， 所 以 它 的 反问 阻 断 能 力 不 是 必须 与 正 向 阻 断 能 力 相 匹配 ， 允 许 
P+ 集 电 区 紧邻 N 缓冲 层 。N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 比 N 基 区 的 掺 杂 浓 度 大 。 非 对 称 
IGBT 的 电场 呈 梯 形 ， 这 个 梯形 结构 使 得 薄 N 基 区 即 可 维持 正 向 阻挡 电压 。 这 样 可 
以 使 得 通 态 电压 降 降低 ， 关 断 特 性 提高 。 通 过 优化 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 和 NN 基 区 的 
寿命 可 以 得 到 通 态 电压 降 和 关 断 损耗 的 折 中 。 此 外 ， 在 集 电 极 侧 利用 薄 的 轻 掺 厅 
P+ 扩散 区 可 以 制造 一 个 具有 透明 发 射 极 的 IGBT 结构 。 这 种 IGBT 结构 将 在 本 章 进 
行 讨论 ， 并 分 为 两 种 不 同 阻挡 电压 等 级 结构 与 本 书 中 的 其 他 器 件 结构 进行 比较 。 
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图 5-1 非 对 称 IGBT 结构 及 其 掺 杂 分 布 


5.2 SkV EWAH IGBT 




















本 节 将 讨论 5kV 非 对 称 硅 沟 柳 栅 IGBT 结构 的 设计 和 特性 。 首 先 分 析 实 现 这 个 
阻 断 电压 所 需要 的 N 基 区 参数 设计 。 通 过 合理 优化 N 基 区 宽度 和 漂移 区 寿命 控制 ， 
可 以 得 到 一 个 比较 合理 的 N 基 区 宽度 。 同 样 需 件 的 通 态 特 性 也 随 寿 命 控 制 的 不 同 
而 不 同 。 硅 IGBT 结构 的 关 断 特性 与 漂移 区 的 寿命 缓冲 层 的 挨 杂 浓度 、 发 射 极 的 设 
计 相 关 。 

5.2.1 阻 断 特性 

IGBT 阻挡 电压 在 第 一 、 三 象限 的 物理 特性 在 本 章 参 考 文献 [2] 中 有 详细 论 
述 。 当 在 非 对 称 IGBT 集 电极 端 施加 一 个 正 偏 压 ，P 基 区 /N 基 区 结 (35) 反 偏 ， 而 
P+ 集 电极 和 N 基 区 间 的 结 (J,) 正 偏 ,，P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 之 间 形 成 主要 向 N 
基 区 扩散 的 耗 尺 层 ， 维 持 正 向 阻挡 电压 。 非 对 称 IGBT 结构 的 电场 分 布 本 质 上 与 图 
4-3 展示 的 非 对 称 GTO 结构 相同 。 因 此 ,第 4 章 描述 的 设计 过 程 可 以 被 应 用 于 非 对 
PR IGBT 结构 。 从 图 4-4 可 知 ，5.5kV 的 正 向 阻挡 电压 需要 N 基 区 的 宽度 为 470hm， 
考虑 到 P 基 区 的 梯度 挨 杂 分 布 可 以 维持 部 分 电压 ，N 基 区 的 宽度 可 以 稍微 减 小 。 
5.2.2 漏电 流 

正 向 阻 断 模 型 中 的 漏电 流 巾 耗 散 区 的 空间 电荷 产生 。 在 非 对 称 IGBT 结构 正 向 
阻挡 模型 中 ， 反 偏 P 基 区 /N 基 区 结对 处 的 空间 电荷 电流 被 内 部 PNP 型 晶体 管 增益 
放大 。 
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空间 电荷 产生 的 电流 密度 为 


qWpn; mi /2gesVc 
dee (5-2) 


TE E FEL d FS] ME, EDS DXTETIAA ZI N 基 区 扩展 ， 不 会 穿 通 N 基 区 与 N 2X 
冲 层 的 界面 。 在 这 种 模式 下 非 对 称 IGBT 结构 空间 电荷 产生 的 电流 随 着 集 电极 偏 压 
的 增加 而 增加 。 同 时 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 (opp) 也 是 集 电极 偏 压 的 函数 ， 
因为 当 集 电极 偏 压 增加 时 基 区 输 运 系 数 也 增加 。 在 轻 掺 杂 N 基 区 完全 耗 尽 前 倍增 
因子 仍然 接近 于 1， 因 此， 充分 考虑 基 区 输 运 系数 随 集 电极 偏 压 的 增加 而 增加 ， 集 
电极 偏 压 可 由 式 (4-8) 和 式 (4-9) 得 出 。 

对 于 非 对 称 硅 IGBT 结构 ， 轻 摊 杂 N 基 区 宽度 为 450pm， 掺 杂 浓 度 为 5 x 10? 
em-3， 根 据 式 (4-2) ， 当 穿 通电 压 达 到 780V 时 ， 轻 掺 杂 N 基 区 将 完全 耗 尽 。 一 
旦 轻 摊 杂 N 基 区 完全 耗 尽 ， 电 场 在 轻 摊 杂 N EKA N 缓冲 层 的 交界 面 处 被 截断 ， 
如 图 4-3 的 底部 所 示 。 然 后 ， 由 于 耗 尽 层 宽度 在 N 缓冲 层 较 小 ， 空 间 电荷 区 宽度 
与 集 电极 偏 压 无 关 。 在 这 种 偏 压 条 件 下 ， 基 区 输 运 系数 也 与 集 电极 偏 压 无 关 ， 见 式 
(4-10)。 因 此 , 漏电 流 也 与 集 电极 偏 压 无 关 ， 直 到 雪 册 倍增 的 发 生 。 

N 缓冲 层 和 施加 了 和 集 电 极 偏 压 但 还 未 耗 尽 的 N 基 区 部 分 将 产生 少数 载 流 子 ， 
并 通过 PNP 型 晶体 管 基 区 。 因 此 基 区 输 运 系数 如 下 : 














o, = AT N - Buffer T,N - Base (5-3) 
由 小 注入 理论 器 TA, N 缓冲 层 的 输 运 系 数 由 N 缓冲 层 空 穴 电流 的 衰减 给 出 : 
QT N - Buffer 7 € 7 Wns Lp, nB (5-4) 


AF, Wu N 缓冲 层 宽度 ; L, ns 是 N 缓冲 层 少数 载 流 子 扩散 长 度 。 在 小 注入 条 
件 下 恰当 估计 漏电 流 的 后 ， 轻 摊 杂 N 基 区 的 输 运 系数 由 下 式 给 出 : 
1 
QT,N - Base E OW - WS a (5-5) 
AF, WERP N 基 区 的 宽度 ; L, Je 83828 N 基 区 的 少数 载 流 子 扩散 长 度 。 
在 上 述 表 达 式 中 ， 穿 通 前 的 耗 尽 层 宽度 WHI (5-6) 给 出 : 


pea [55e (5-6) 
e qNy 


随 着 集 电 极 偏 压 的 增加 ，PNP 型 晶体 管 的 基 区 输 运 系数 也 会 增加 ， 直 到 等 于 N 
缓冲 层 的 基 区 输 运 系数 。 

考虑 设计 具有 5kV 正 向 阻 断 能 力 的 非 对 称 IGBT 结构 ， 其 轻 掺 杂 N 基 区 浓度 为 
5x10?cm -?, EX 450pm, 假定 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 为 1.2 x 107 em ^, JEJE 
为 30m (相当 于 数值 模拟 中 的 基准 器 件 结构 ) 。 根 据 图 5-2 中 所 示 ， 取 轻 摊 杂 N 漂 
移 区 的 寿命 为 Sus [如 果 复 合 中 心 位 于 禁 带 中 间 ， 这 个 计算 值 与 空间 电荷 产生 的 寿 
命 (Ta) 10hs 一 致 ] 计算 漏电 流 。 在 分 析 计算 时 ， 应 考虑 式 (4-11) 所 示 的 随 着 
N 缓冲 层 摊 杂 浓度 增 大 寿命 值 减 小 的 情况 。 作 为 比较 空间 电荷 产生 的 电流 也 示 于 图 
中 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 集 电极 偏 压 增加 到 780V， 耗 尽 层 宽度 不 断 扩展 ， 空 间 电荷 
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图 5-2 5kV 硅 非 对 称 IGBT 的 漏电 流 

产生 的 漏电 流 不 断 增加 。 这 与 利用 式 (4-2) 获得 的 780V 穿 通电 压 一 致 。 此 后 空 
间 电 蓓 产生 的 漏电 流 与 集 电极 偏 压 无 关 。 由 于 PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 ， 非 对 称 
IGBT 结构 的 漏电 流 比 空间 电荷 产生 的 漏电 流 大 。 当 N 缓冲 层 摊 杂 度 为 1.2 x 
107cm -3 时 ， 在 轻 挨 杂 N 基 区 完全 耗 尽 后 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 为 0.261， 在 
这 种 情况 下 漏电 流 密 度 为 1.35 x 102 Acem2z。 当 集 电极 电压 增加 到 Skv 以 上 时 ， 
倍增 因子 开始 迅速 增加 并 产生 一 个 大 约 5. 5kV 的 击 穿 电压 。 

利用 以 上 分 析 计 算 的 5kV TE IGBT 结构 的 漏电 流 如 图 5-3 所 示 , TEIBA N 

区 寿命 (To, Tao) 值 取 3 种 不 同 的 值 ， 如 果 复 合 中 心 位 于 禁 带 中 间 ， a 
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图 5-3 SkV 非 对 称 IGBT 结构 漏电 流 : 与 寿命 相关 
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与 空间 电荷 产生 的 寿命 (ra) 取 10us、20us M 30hs 时 一 致 。 在 分 析 计算 时 ， 应 
考虑 式 (4-11) 所 示 的 随 着 N 缓冲 层 摊 杂 浓度 增 大 寿命 值 减 小 的 情况 。 在 三 种 情 
况 中 ,漏电 流 均 随 着 集 电极 偏 压 增加 而 增加 直到 集 电极 偏 压 达 到 780V 耗 尽 层 穿 通 
轻 掺 杂 N 基 区 ， 这 时 漏电 流 与 阳极 偏 压 无 关 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 寿命 减 小 时 漏 
电流 密度 增加 。 击 穿 电压 本 质 上 与 N 漂移 区 的 寿命 无 关 。 

利用 以 上 分 析 计 算 三 种 不 同 缓冲 层 挨 杂 浓度 值 (Ng P). 得 到 的 5kV 硅 IGBT 结 
构 的 漏电 流 如 图 5-4 所 示 。 假 定 三 种 情况 的 寿命 时 间 均 为 Sus， 在 分 析 计 算 时 ， 应 
考虑 式 (4-11) 所 示 的 随 着 N 缓冲 层 挨 杂 浓度 增 大 寿命 值 减 小 的 情况 。 随 着 缓冲 
层 摊 杂 浓度 增 大 ， 漏 电流 减 小 ， 这 是 由 于 注 和 人 效率 的 减 小 使 PNP 型 晶体 管 增益 减 
小 。 随 着 缓冲 层 挨 杂 浓度 增加 击 穿 电 压 略 有 增加 。 








NN 基 区 返 杂 浓度 为 5X 10cm? 
N 基 区 宽度 为 450hm 
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图 5-4 5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 漏电 流 : 与 缓冲 层 挫 杂 浓度 相关 
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为 了 得 到 对 5kV 非 对 称 IGBT 沟 槽 栅 结 构 在 阻挡 电压 下 工作 的 物理 特性 ， 这 里 
描述 了 儿 种 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 。 这 里 的 仿真 利用 带 有 如 图 5-1 所 示 结 构 的 元 
胞 进行 。 半 元 胞 宽度 (Wor/2) 为 3.5pm (面积 为 3.5 x10“*em-?)， 沟 道 宽度 
(Wi) 为 1um。 用 于 模拟 的 非 对 称 IGBT 结构 是 通过 向 N 型 漂移 区 由 扩散 工艺 形 
成 ， 其 挨 杂 浓度 为 5x 10 em, AHER (To, To) 为 5ps 的 器 件 用 作 基准 器 
件 。N 缓冲 层 从 集 电极 侧 扩散 而 形成 ， 结 深 为 55hm。 对 于 基准 器 件 结构 ， 调 整 N 
型 扩散 区 的 表面 浓度 ， 得 到 缓冲 层 峰 值 浓度 为 1. 2 x 10 cm -?。P 基 区 由 高 斯 摊 杂 
分 布 形 成 ， 表 面 浓 度 为 1.5 x108cm-3， 结 深 为 3um。N + 发 射 极 由 高 斯 挫 杂 分 布 
形成 ， 表 面 浓度 为 1 x 100em -3 ， 结 深 为 lum。P + 集 电 区 由 高 斯 掺 杂 分 布 形 成 ， 
表面 浓度 为 1x 102cm -3， 结 深 为 20pm。 沿 N + 发 射 极 重 直 方向 上 摊 杂 分 布 如 图 
5-5 所 示 。 考 虑 了 扩散 作用 后 ，N 基 区 的 轻 掺 杂 部 分 的 网 格 宽度 设置 为 440pm。N 
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缓冲 层 的 峰值 摊 杂 浓度 为 1.0 x 107 em -3 ， 结 深 为 40km。 


5kV 非 对 称 IGBT 结 构 





PAKE cm 














距离 / um 


图 5-5 用 于 模拟 的 基准 5kV IGBT 非 对称 结 构 的 掺 杂 分 布 


用 于 数值 模拟 的 5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 沟 道 摊 杂 分 布 如 图 5-6 所 示 ， 图 中 掺 
困 分 布 是 在 x =3. 0um 处 ， 沿 着 沟 道 的 垂直 面 分 布 情况 。 可 以 看 出 P 基 区 的 峰值 掺 
杂 浓 度 为 1.5 x107em-3， 沟 道 长 度 为 1.7um。 这 样 对 于 阻止 P 基 区 穿 通 ， 限 制 击 
穿 是 必要 的 。 

奎 非 对 称 IGBT 结构 的 正 向 阻 断 能 力 可 通过 使 栅 极 电压 保持 为 0V 增加 集 电 极 
偏 压 的 数值 模拟 获得 。 三 种 不 同 寿命 ro) 值 下 的 特性 如 图 5-7 所 示 。 在 三 种 情 
况 下 ， 均 出 现 随 着 阳极 偏 压 的 增加 漏电 流 迅 速 增加 直到 阳极 偏 压 到 分 析 模 型 预 设 
780V (参照 图 5-2) 的 情况 。 这 是 由 于 空间 电荷 量 的 增加 和 基 极 开路 PNP 型 晶体 
管 的 电流 增益 Capp) 增加 ， 这 种 状况 延续 到 集 电极 偏 压 与 利用 式 (4-2). 的 分 析 
结果 得 到 穿 通电 压 相 等 才 停止 。 然 后 集 电极 偏 压 直到 接近 击 穿 电压 ， 漏 电流 与 集 电 
极 偏 压 无 关 。 分 析 模 型 (WE 5-2) 很 好 地 描述 了 这 些 过 程 。 对 于 所 有 的 情况 ， 利 
用 分 析 模 型 获得 的 漏电 流 密度 是 数值 模拟 获得 值 的 2 倍 以 内 。 当 寿命 减 小 时 漏电 流 
增加 ， 这 是 由 于 空间 电荷 产生 的 电流 增加 ， 使 PNP 型 晶体 管 增益 减 小 。 然 而 ，PNP 
型 晶体 管 增益 减 小 使 阻 断 电压 产生 一 个 小 的 增长 。 简 单 的 理论 提供 了 一 个 非常 好 的 
对 漏电 流行 为 的 定性 定量 描述 ， 它 是 集 电极 偏 压 和 N 漂移 区 寿命 的 函数 。 

利用 数值 模拟 获得 的 非 对 称 硅 IGBT 结构 的 三 种 不 同 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 的 漏电 
流 由 图 5-8 给 出 ， 对 于 所 有 情况 N 基 区 轻 挨 杂 部 分 的 寿命 (To) 为 3us。 从 图 中 
可 以 观察 到 ， 漏 电流 随 N 缓冲 层 摊 杂 浓 度 的 增加 而 减 小 ， 这 是 由 于 发 射 极 注入 率 
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5kV 正 对 称 IGBT 结 构 
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图 5-6 用 于 模拟 的 基准 5kV IGBT 非 对 称 结构 的 沟 道 挫 杂 分 布 
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5kV 侍 非 对 称 IGBT 结 构 
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图 $-7 非 对 称 IGBT 结构 正 向 阻挡 特性 : 与 N 基 区 寿命 相关 
的 降低 和 PNP 型 晶体 管 的 基 区 输 运 系数 减 小 。PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 减 小 引起 
基 区 开路 击 穿 电压 的 增加 。 利 用 简单 分 析 模 型 得 到 的 漏电 流 (参照 图 5-4) 在 定性 
与 定量 上 与 模拟 结果 很 一 致 。 
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SkV 侍 非 对 称 IGBT 结 构 
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图 5-8 非 对 称 IGBT 结构 正 向 阻挡 特性 : RRA 


在 正 向 阻挡 模型 中 ， 非 对 称 IGBT 结构 的 电压 由 N 基 区 轻 挫 杂 区 维持 ， 如 图 5- 
9 所 示 。 图 5-9 描述 了 不 同 集 电极 偏 压 下 正 向 阻挡 模型 操作 过 程 中 的 电场 分 布 。 从 
图 中 可 以 观察 到 在 正 向 阻挡 模型 中 ， 随 着 集 电极 ( 正 ) 偏 压 的 增加 耗 尽 区 扩展 到 
右 侧 的 同时 P 基 区 /N 基 区 处 的 结 (J,) 反 偏 ， 电 场 呈 三 角形 直到 轻 掺 杂 N 基 区 完 
全 耗 尽 为 止 。N 基 区 完全 耗 尽 时 集 电 极 偏 压 约 为 800V， 这 与 利用 分 析 模 型 [参照 
式 (4-2)] 获得 的 值 一 致 。N 基 区 完全 耗 尽 后 由 于 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 高 ， 电 场 
呈 梯 形 分 布 。 
5.2.3 通 态 电压 降 

在 本 章 参考 文献 [2] P, ET N 缓冲 层 挨 杂 浓 度 与 注入 载 流 子 浓度 有 关 对 非 
对 称 IGBT 结构 研制 了 两 个 模型 。 在 第 一 种 情况 中 ， 注 入 空 穴 浓度 超过 缓冲 层 掺 杂 
浓度 ， 这 个 模型 对 于 低 缓 冲 层 掺 杂 情 况 有 效 ， 对 于 非 对称 IGBT 结构 研制 了 相似 的 
通 态 载 流 子 分 布 和 通 态 电压 降 模 型 ， 缓 冲 层 和 N 基 区 在 大 注入 条 件 下 操作 。 然 而 ， 
在 高 缓冲 层 挨 杂 浓 度 下 ， 缓 冲 层 注 入 的 空 穴 浓 度 远 低 于 缓冲 层 挨 杂 浓度 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 研 制 了 在 缓冲 层 小 注 和 信和 在 N 基 区 大 注入 的 通 态 载 流 子 分 布 和 通 态 电 压 降 
模型 。 这 种 情况 下 的 分 析 模 型 预测 在 N 基 区 和 N 缓冲 层 边界 的 空 穴 浓度 不 连续 。 

本 书 中 ， 为 非 对 称 IGBT 结构 研制 了 普遍 适用 的 分 析 模 型 ， 它 对 于 缓冲 层 的 任 
何 注入 能 级 都 有 效 ， 这 个 分 析 模 型 也 可 以 应 用 到 缓冲 层 小 注入 和 大 注入 的 极端 条 件 
下 。 非 对 称 IGBT 结构 通 态 载 流 子 分 布 如 图 5$- 10 所 示 。 由 于 电 中 性 原理 和 漂移 区 需 





130 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 








5kV 三 非 对 称 IGBT 结 构 
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图 5-9 5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 电场 分 布 

















要 低 摊 杂 浓度 ， 所 以 ON 基 区 空 六 和 电子 浓度 相等 。N 缓冲 层 空 六 浓度 小 于 缓冲 层 
摊 杂 浓度 (Nps )。 人 尽管 缓冲 层 摊 杂 在 图 中 所 示 是 均匀 的 ,但 在 分 析 模 型 中 用 缓冲 
层 峰 值 掺 杂 浓 度 来 表征 扩散 情况 。 由 于 缓冲 层 中 的 空 闪 浓 度 堪 比 摊 杂 浓度 ， 所 以 组 
冲 层 中 的 电子 浓度 逐渐 大 于 掺 杂 浓 度 来 维持 电 中 性 。 因 此 ， 缓冲 层 结 (3) 处 电 
子 浓 度 为 





nvp(0) =Nps * pug (0) (5-7) 
B hb Jı 
- EL Eze 


载 流 了 密度 
(对 数 坐标 ) 








图 $-10 缓冲 层 中 级 注入 条 件 下 非 对 称 IGBT 结构 内 通 态 载 流 子 分 布 
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缓冲 层 电 子 浓 度 的 增加 使 得 电子 向 P+ 集 电 极 区 域 注 入 增多 ,使 得 P+ 集 电 极 
注入 率 减 小 。 
对 于 结 (2 两 侧 的 载 流 子 密度 利用 玻 尔 效 曼 准 平衡 边界 条 件 有 
Dc we (0) _ Nos * pus (0) 
PNB(0) nc(0) nc (0) 
代入 式 (5-7)， 在 小 注入 条 件 下 ， 空 穴 浓度 (pe) 等 于 集 电 区 掺 杂 浓 度 
(Nars), KEA 





(5-8) 


Npgpug (0) +p (0) 


nc (0) x N 
AP + 


结 (J,) 处 电子 流 密度 为 





(5-9) 


J,(0) = Pr (0) (5-10) 
Lp. 


XU, mou eu rmn c e 
时 必须 考虑 集 电极 区 域 高 掺 杂 下 迁移 率 和 寿命 的 减 小 。 同 样 ， 结 (J) 处 空 穴 电 
流 密度 为 





1,0) - “prs (0) (5-11) 
式 中 ，D,ww 和 Lv 分别 是 缓冲 层 空 穴 的 扩散 系数 和 扩散 长 度 。 这 些 参 数 计算 时 必 
须 考虑 缓冲 层 高 掺 杂 下 迁移 率 和 寿命 的 减 小 。 集 电极 电流 密度 是 空 穴 电流 密度 和 电 
子 电流 密度 之 和 ， 即 
Jc 24,0) +J,(0) = Pac) «pas (0) (5-12) 
Lipa pNB 
Lax M acuden cS dod d 

















Be Lup, +D,p, NsL NI 
a (0) + pNB/VAP + n + hips m (0) - LV AP + Pp e) C -0 (5-13) 
nP + LNB Dp: 
RE (Ji) 处 空 六 浓度 二 次 表达 式 的 解 为 
Pu (0) 7 1/8 46-6b) (5-14) 
式 中 
p = Pone Nar + Lor + + D,p, Ny BLpNB (5-15) 
Dp, Long 
H 
Napa L 
"rm AP + wp « Jc (5-16) 
qD,p + 


因为 此 处 给 出 的 统一 分 析 模 型 对 于 N 缓冲 层 的 所 有 注入 能 级 都 有 效 ， 可 以 利 
用 它 来 预测 随 着 N 基 区 的 寿命 和 N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 的 变化 而 产生 注入 空 六 浓度 
的 变化 。 
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空 穴 扩 散 进 入 缓冲 层 ， 在 缓冲 层 内 N 缓冲 层 与 N 基 区 之 间 的 边界 处 产生 一 个 
浓度 (PC(WNe_))。 
p(Wyg..) 2 pug (0)e 7 (IIo (5-17) 
式 中 ， 歼 \ 为 缓冲 层 厚度 。 在 缓冲 层 内 N 缓冲 层 与 N 基 区 之 间 的 边界 处 的 空 穴 浓度 
(p(Wxs- )) 可 以 通过 使 边界 两 次 空 穴 电流 密度 相等 来 获得 !2] BI 
p(Vyg, ) ge X5 TRO. 





J,( Wns ) (5-18) 


p 
m 
Jy Wye- ) =J, (0) e 7 To) (5-19) 
大 注入 条 件 下 N EKIPORE CS ; 
soya UN eue 


sinh[ (Wy + Way )/L,] 

它 也 适用 于 y> WIE, 

利用 以 上 公式 可 以 获得 N 基 区 宽度 为 440um 缓冲 层 有 效 宽度 为 10um 的 5kV 
非 对 称 IGBT 结构 的 自由 载 流 子 分 布 ， 如 图 5-11 所 示 。 在 区 间 3 -10ps 内 ，N 基 区 
空 穴 寿 命 (T) 从 3 ~ 10hs 变化 ,注意 到 在 这 些 情 况 中 大 注入 寿命 (rg) 是 空 
穴 寿命 (ra) 的 两 倍 。 可 以 观察 到 当 N 基 区 寿命 从 10ps 减 小 到 3us 时 ， 集 电极 
侧 的 N 缓冲 层 (在 y =0) 空 穴 浓度 从 4.3 x10 cm hE] 3.2 x100cm-3。 此 
外 ， 当 N 基 区 寿命 减 小 时 ， 可 以 看 到 发 射 极 侧 空 穴 浓度 减 小 。 当 寿命 小 于 Sus 时 ， 
N 基 区 绝 大 部 分 的 载 流 子 浓度 降落 到 1 xl05cem-3 以 下 ， 这 是 由 于 N 基 区 较 大 的 宽 
度 需要 用 来 维持 5kV 正 向 阻挡 能 力 ， 使 得 扩散 长 度 (L) 比 N 基 区 宽度 (Wu) 的 
小 很 多 。 结 果 表 明 当 N 基 区 空 穴 寿命 (To) WIE Sus 以 下 时 ， 通 态 电压 降 迅速 上 
升 。 然 而 ，N 基 区 和 缓冲 层 较 少 地 存储 电荷 ， 将 使 每 周期 的 关 断 时 间 关 断 损耗 减 小 。 





(5-20) 
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图 5-11 SkV 非 对 称 IGBT 结构 载 流 子 分 布 : 与 寿命 相关 
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利用 本 章 参考 文献 [2] 9.5.5 节 中 导出 的 公式 可 以 得 到 非 对称 IGBT 结构 的 通 
态 电压 降 。 非 对 称 IGBT 结构 的 通 态 电 压 降 可 以 由 下 式 得 到 : 
Von = Ve ,NBL + Vg + Vuosrgr (5-21) 
AP, Vpn A538 33 P + fETRBUN 缓冲 层 结 (J) 处 的 电压 降 ; Vs 是 考虑 了 大 注 
入 条 件 下 调制 电导 率 影 响 下 的 通过 N 基 区 的 电压 降 ; Vyosppr 是 通过 MOSFET 部 分 
的 电压 降 。 在 非 对 称 IGBT 结构 中 , 在 N 集 电极 区 域 和 N 缓冲 层 之 间 的 结 (Jo) 在 
既 非 大 也 非 小 的 注入 条 件 下 工作 。 通 过 结 (Jp) 的 电压 降 可 以 由 下 式 得 到 : 
Vong = En (Es o) | 
通过 利用 N 基 区 内 电场 的 积分 可 以 得 到 N SEDCB FS ERU, N 基 区 电压 降 由 
两 部 分 构成 。 第 一 部 分 通 态 电压 降 为 
2L, Jc sinh ( Wy/L, ) 
- qpCWyy ) (ln ti) 
通 态 下 P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 处 的 耗 尽 宽度 (Won) 依赖 于 通 态 电压 降 。 第 
二 部 分 通 态 电压 降 为 














(5-22) 





Vp | tanh 7! [ e 7 Fora) ] — tanh ~! [e7 WL) ] | (5-23) 
































 KT(M - s, " tanh ( Won/ L, ) cosh( Won/L, ) i 
D "n, der E ms 
此 处 考虑 沟 槽 栅 IGBT 结构 ，MOSFET 部 分 的 电压 降 仅 包括 沟 道 的 贡献 : 
Veu JcLen Werrr (5-25) 





“ZCoxl Ve - Vry) 
HTAR IGBT 结构 元 胞 尺寸 较 小 ， 所 以 MOSFET 对 于 通 态 电压 降 的 贡献 非 
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利用 上 述 方程 计算 得 到 的 Skv 非 对 称 硅 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 ( 通 态 电流 密 
度 为 50A/cm?) 如 图 5-12 所 示 ， 它 是 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿命 的 函数 。 这 个 非 对 
Fk IGBT 结构 是 个 优化 后 的 结构 ，N 基 区 宽度 为 440km， 有 效 的 N 缓冲 层 宽 度 为 
10pm, N 基 区 大 注入 载 流 子 寿 命 为 6us 情况 下 的 通 态 电压 降 为 4.1V。 从 图 中 可 以 
观察 到 ， 通 态 电压 降 随 寿命 减 小 迅速 增加 ， 这 是 因为 通过 N 基 区 的 电压 降 (Vy) 
增加 。 


仿真 结果 


此 处 描述 了 SkV 非 对 称 硅 IGBT 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 。 由 图 5-1 的 横 截 面 
可 以 得 到 半 元 胞 宽度 为 3. 5pm (面积 为 3.5 x10-8cm-2)， 沟 槽 栅 宽 度 为 Lum, W 
氧 厚度 为 500A。 利 用 由 上 表面 定义 的 高 斯 挫 杂 分 布 形 成 P 基 区 和 N + 发 射 极 区 域 。 
利用 由 下 表面 定义 的 高 速 摊 杂 分 布 形 成 N 缓冲 层 和 了 + 集 电极 区 域 。 基 准 器 件 结构 
的 掺 杂 分 布 已 经 在 图 5-5 和 图 5-6 中 给 出 。 

5kV 非 对 称 硅 IGBT 结构 的 通 态 特 性 可 以 利用 对 不 同 漂移 区 寿命 条 件 下 施加 
10V 栅 极 偏 压 得 到 。 这 种 器 件 结构 缓冲 层 峰 值 掺 杂 浓 度 为 1 x 107 cm -” 。 由 数值 模 
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图 5-12 5kV 非 对 称 IGBT 结构 通 态 电压 降 : 与 N 基 区 寿命 相关 
拟 得 到 的 特性 如 图 5-13 所 示 。 Sa ed E 当 


电流 密度 超过 0. 001A/ecm? 时 ， 通 态 电压 降 开 始 更 迅速 增加 。 因 此 ， 正 如 期 望 的 一 
FÉ, 图 5-13 表明 了 随 着 寿命 (To, Tao) i e 在 通 态 电流 密 
BUS S0A/em, 空 穴 寿命 值 为 Sus， 通 态 电压 降 为 3. 01V， 空 穴 寿 命 值 减 小 到 3 pus 
时 ， 通 态 电压 降 增 加 到 4. 1V。 


skV 奎 非 对 称 IGBT 结 构 


105 
Jc=50A/cm? 
1001 ^ 7 











止 向 电流 /(A/hm) 








0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
正 向 偏 压 /VY 


图 5-13 5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 通 态 特性 : 与 寿命 相关 
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由 分 析 模 型 预测 的 通 态 电 压 降 (是 N 基 区 寿命 的 函数 ) 与 由 数值 模拟 获得 的 
结果 比较 如 图 5- 14 所 示 。 尽 管 分 析 模 型 是 基于 缓冲 层 均匀 挫 杂 ， 分 析 模 型 的 预测 
和 数值 模拟 一 致 是 合理 的 。 当 大 注入 载 流 子 寿命 减 小 到 6hs 以 下 时 ， 数 值 模拟 的 结 
果 表 明 通 态 电 压 降 有 一 个 较 小 的 增长 ， 这 是 因为 从 数值 模拟 结果 观察 到 ， 在 发 射 极 
附近 的 N 基 区 空 穴 少 度 比 利 用 分 析 模 型 预测 的 大 注入 的 空 穴 浓 度 大 。 在 后 续 章 节 
中 绘制 5kV 非 对 称 IGBT 结构 功率 损耗 折 中 曲线 时 将 利用 这 些 数值 模拟 获得 的 值 。 





5kV 非 对 称 硅 1GBT 结 构 
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图 5-14 5kV 非 对 称 IGBT 结构 通 态 电 压 降 : 与 N 基 区 寿命 关系 


5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 由 注入 N 基 区 的 载 流 子 分 布 决定 ， 这 是 因 
为 载 流 子 注 和 多， 电阻 减 小 。5kV 非 对 称 IGBT 结构 在 五 种 漂移 区 寿命 情况 下 的 空 
穴 分 布 如 图 5-15 所 示 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 注 人 载 流 子 密度 比 集 电 极 侧 空 穴 浓 度 
大 四 个 数量 级 ,但 是 没有 发 射 极 侧 大 。 当 寿命 时 间 减 小 到 3ks 时 ， 在 漂移 区 中 部 注 
人 载 流 子 密度 减 小 。 分 析 模 型 (参见 图 5-11) 的 预测 与 数值 模拟 观察 到 的 有 相同 
的 普遍 特性 。 利 用 分 析 模 型 也 可 以 很 好 地 预测 非 对 称 IGBT 结构 在 不 同 界面 处 空 穴 
浓度 值 ， 但 要 假定 N 缓冲 层 挨 杂 浓度 均匀 的 条 件 下 。 
5.2.4 关 断 特性 

IGBT 的 一 个 重要 优点 是 由 于 具有 MOS 栅 极 结构 而 形成 简单 的 栅 极 控制 电路 。 
为 了 关 断 器 件 ， 栅 极 电压 必须 易于 从 通 态 值 (Vos, WEH 10V) 减 小 到 零 ， 正 如 
图 5-16 所 示 。 栅 极 电压 源 处 串联 电阻 可 以 限制 栅 极 电流 ， 图 中 所 示 的 栅 极 电压 波 
形 是 栅 极 电阻 为 零 的 情况 。 当 顶 极 电压 低 于 阔 值 电压 时 ， 沟 道 的 电子 流 结束 。 当 有 
电感 负载 情况 下 ， 由 于 N 基 区 具有 存储 电荷 ，ICBT 集 电 极 电流 则 由 空 穴 电流 维 
持 。 与 GTO 结构 不 同 ，IGBT 结构 在 关 断 时 没有 存储 时 间 延 迟 ， 因 为 在 通 态 时 P 基 
区 ZN 基 区 的 结 反 偏 。 在 栅 极 电压 减 小 到 阔 值 电压 以 下 后 ，ICBT 结构 的 集 电极 电压 
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图 5-15 5kV 非 对 称 IGBT 结构 通 态 载 流 子 分 布 : 与 寿命 关系 


立刻 开始 增加 。 "at 

一 旦 集 电 极 电 压 到 达 集 电极 电压 源 电 — I6 
压 ， 集 电极 电流 减 小 ,如 图 5-16 所 示 。 
对 于 非 对 称 IGBT 结构 ， 如 果 集 电极 电压 
不 足以 使 空间 电荷 区 完全 耗 尽 N 基 区 ， 
电流 拖 尾 通常 由 两 部 分 构成 。 这 种 情况 
下 ,电压 瞬 变 ， 集 电极 电压 等 于 集 电极 电 
BEE, EN 基 区 靠近 缓冲 层 部 分 仍 剩 
有 一 些 存 储 电 荷 。 在 集 电 极 电流 衰减 的 第 
一 阶段 ，N 基 区 存储 通过 载 流 子 的 复合 被 
移 除 ， 集 电极 电流 也 是 这 样 。 由 于 N 基 
区 大 注入 载 流 子 寿命 较 长 ， 所 以 电流 衰退 
比较 缓慢 。 由 于 集 电极 电流 减 小 ， 空 间 电 
荷 区 空 穴 浓度 减 小 ， 即 使 集 电极 电压 是 个 
常量 空间 电荷 区 扩展 。 最 后 ， 当 集 电 极 电 
流 密度 等 于 穿 通 电流 密度 (Ioa) 时 ， 
空间 电荷 区 延伸 到 整个 N 基 区 。 此 时 ， 
存储 电荷 只 在 N 缓冲 层 出 现 。 由 于 与 基 
区 相 比 N 缓冲 层 载 流 子 寿命 较 小 ， 摊 杂 ”图 5-16 非 对 称 IGBT 结构 的 关 断 波形 
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浓度 较 大 ，N 缓冲 层 存 储 电荷 通过 复合 快速 减少 ， 集 电极 电流 衰退 如 图 5-16 所 示 ， 
这 就 是 电流 衰减 的 第 二 阶段 。 
5.2.4.1 电压 上 升 时 间 

利用 电荷 控制 原理 可 以 进行 非 对 称 IGBT 结构 集 电极 瞬 态 电压 关 断 波形 分 析 。 

在 本 书 中 ,假定 N 基 区 载 流 子 复 合 在 通 态 时 可 以 忽略 ,在 通 态 时 轻 摊 杂 N 基 区 载 

Wf (2x) 呈 线 性 分 布 ， 如 图 5-17 所 示 。 通 态 时 N 基 区 空 穴 浓度 由 下 式 给 出 : 

p(y) =p Wu) (1-4) (5-26) 

在 N 基 区 和 N 缓冲 层 间 的 边界 处 令 y 20, WE 5-17 所 示 。 在 书写 表达 式 时 ， 

假定 在 通 态 时 空间 电荷 区 边缘 空 穴 浓度 大 约 为 零 ， 而 且 由 于 IGBT 结构 通 态 电 压 降 

小 也 假设 空间 电荷 层 宽度 为 零 。 通 态 时 轻 摊 杂 N 基 区 和 N 缓冲 层 之 间 表 面 的 
pwnB + 浓度 由 5.2.3 节 导 出 。 
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图 5-17 在 电压 上 升 时 非 对 称 - 结构 的 电场 和 自由 载 流 子 分 布 

对 集 电 极 瞬 态 电压 做 进一步 分 析 ， 假 定 在 N 基 区 复合 过 程 中 空 穴 浓 度 不 变 。 
在 这 种 情况 下 ， 集 电极 电压 瞬 变 时 的 电场 分 布 如 图 5-17 所 示 。 当 空间 电荷 扩展 到 
集 电极 侧 ， 边 界 处 存储 电荷 区 里 的 空 穴 被 移 除 ， 由 于 空间 电荷 区 的 电场 强度 高 ， 空 
穴 流 以 它们 的 饱和 漂移 速度 通过 空间 电荷 区 。 由 于 空间 电荷 区 的 高 空 穴 浓 度 与 集 电 
极 电 流 有 关 ， 在 瞬 态 电压 下 空间 电荷 层 不 能 穿 通 N 基 区 。 

对 于 了 瞬 态 电压 分 析 ， 将 假定 在 N 基 区 存储 电荷 区 空 穴 分 布 不 变 。 因 此 ， 在 关 
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断 过 程 中 由 于 空间 电荷 区 宽度 增 大 ， 空 间 电荷 区 边缘 的 空 穴 浓度 增 大 ,有 
PD =p Wa) [2 


A S Hun dat RCER, E E E DC" REA BR BO Eb T DILE T EH FR B E Tf 
移 除 的 电荷 ， 即 





(5-27) 





sc 








(5-28) 


d 
Jc on 7 qp. (t) Pa m 


-ap Was.) | 
| To 
积分 起 始 时 刻 为 零 ， 得 到 的 空 b e 
Wsc(t) = ME (5-29) 

空间 电荷 层 向 右 侧 扩展 ， 如 图 5-17 zo ERI S Bro, Ahe i FL ir DE BO s 
羡 浓度 分 布 保持 不 变 

非 对 称 IGBT ź # 构 的 集 电 极 电压 与 s 间 电荷 层 宽度 有 关 ， 即 
q(Np * psc) Wsc Ct) 

28s 

BGE Ri T VABURIR ER XR EE 8 [FR] Hur ES, 2 B HE ERAS GRE 5 SE E, 

极 电流 密度 有 关 : 








Ve(t) = (5-30) 








Tom (5-31) 
dVsat,p 


在 电压 上 升 时 间 内 ， 空 间 电 荷 层 空 穴 浓 度 保持 不 变 ， 因 为 集 电极 电流 密度 是 一 
个 常量 。 因 此 ， 空 间 电 和 荷 区 电场 分 布 斜率 也 与 时 间 无 关 。 

应 用 空间 电荷 层 方程 式 (5-29) 的 解 代 入 式 (5-30) 可 得 

TL NE cam 

非 对 称 IGBT 结构 在 电感 负载 条 件 下 ， 关 断 分 析 模 型 预测 集 电 极 电压 随 着 时 间 
线性 增加 。 此 分 析 模 型 不 包括 在 高 集 电 极 偏 压 下 电离 产生 的 载 流 子 的 影响 。 电 离 引 
入 额外 的 空余 和 电子 进入 空间 电荷 区 ， 引 起 集 电极 电压 上 升 率 的 减 小 ， 延 长 了 电压 
上 升 时 间 。 

关 断 过 程 第 一 阶段 结束 时 ， 即 集 电 极 电流 保持 恒定 时 集 电 极 电压 增加 ， 直 至 集 
电极 电压 达到 集 电 极 电源 电压 (Vs) 时 。 这 个 时 间 间 隔 (ty ope) 可 以 令 式 (5-32) 
集 电 极 电压 等 于 集 电极 电源 电压 来 获得 : 

£sp(Wyg + ) Vos 
~ Wy (Np + psc) Jc,oN PRN 

根据 分 析 模 型 ， 电 压 上 升 时 间 与 集 电 极 偏 置 电压 成 比例 。 然 而 ， 它 只 微弱 地 依 
赖 通 态 电流 密度 (通过 pu). ， 因 为 空 穴 浓 度 P (Way) 与 通 态 电流 密度 成 比例 。 

在 本 书 中 ， 集 电极 瞬 态 电压 也 可 以 利用 由 式 (5-20) 给 出 的 非 线性 空 穴 浓度 





Psc = 
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分 布 进行 分 析 。 通 态 下 ， 在 轻 掺 杂 N 基 区 和 N 缓冲 层 表面 的 浓度 p (Ys 由 
5.2.3 节 给 出 。 进 一 步 分 析 集 电极 瞬 态 电压 ， 假 定 N 基 区 空 穴 浓度 分 布 不 因 复合 而 
变 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 集 电 极 电压 瞬 变 时 非 对 称 IGBT 结构 的 电场 分 布 如 图 5-17 所 
示 。 空 穴 从 边界 处 的 存储 电荷 区 被 移 除 ， 同 时 空间 电荷 区 向 集 电 极 侧 扩展 。 由 于 空 
间 电荷 区 的 电场 强度 高 ， 空 穴 流 以 它们 的 饱和 漂移 速度 通过 空间 电荷 区 。 由 于 空间 
电荷 区 的 高 空 穴 浓度 与 集 电极 电流 有 关 ， 在 瞬 态 电压 下 空间 电荷 层 不 能 穿 通 N 基 区 。 

对 于 瞬 态 电压 分 析 ， 假 定 N 基 区 存储 电荷 区 的 空 穴 分 布 不 变 。 因 此 ， 在 关 断 
过 程 中 在 空间 电荷 区 边缘 的 空 完 波 度 (p,) 随 着 空间 电荷 宽度 的 增加 而 增加 ; 

了 (5-34) 

P *^sinh[ (Wy + Ws )/L, ] 

根据 电荷 控制 原理 ， 通 过 空间 电荷 区 扩展 移 除 的 电荷 必须 等 于 由 集 电极 电流 移 
除 的 电荷 ， 即 























dWac (1) sinh[ Wa. (1)/L,] | dWsc(t) 
Jeon = qp. (1 — T; 7 qp Wu.) SAT CW, Warb di (5-35) 
代入 式 (5-34) 整理 方程 两 侧 ， 对 方程 两 侧 进行 积分 并 且 应 用 空间 电荷 层 边 
界 宽 度 为 零 ， 积 分 起 始 时 刻 为 零 ， 得 到 空间 电荷 区 宽度 与 时 间 的 解 吕 为 
Wsc (t) = Locos [JG en Ut t TI, + cosh[ Wac 071,1] (5-36) 
如 图 5-17 水 平时 间 矢量 所 示 ， 空 间 电 荷 层 向 右 侧 扩展 ， 同 时 存储 电荷 区 的 空 
羡 浓度 分 布 保持 不 变 。 
非 对 称 IGBT 结构 的 集 电 极 电压 与 空间 电荷 层 宽度 有 关 : 
q(Np * psc) Wsc(t) 


Ve) = 2 (5-37) 


假定 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 在 空间 电荷 层 移 动 ， 空 间 电荷 层 的 空 穴 浓度 与 集 电 
极 电流 密度 有 关 
































Jc 
Psc = (5-38) 


TERR EHE, h TREEREN AREE, 2 BE i KEKERE, P 
此 ， 空 间 电荷 区 电场 分 布 的 斜率 与 时 间 无 关 。 在 电感 负载 情况 下 ， 非 对 称 IGBT Zi 
构 新 关 断 分 析 模 型 预测 集 电 极 电压 产生 随时 间 变 化 非 线性 增长 。 此 分 析 模 型 不 包括 
在 高 集 电 极 偏 压 下 电离 产生 的 载 流 子 的 影响 。 电 离 引入 额外 的 空余 和 电子 进入 空间 
电荷 区 ， 引 起 集 电 极 电 压 上 升 率 的 减 小 ， 延 长 了 电压 上 升 时 间 。 

关 断 过 程 第 一 阶段 结束 时 ， 即 集 电 极 电流 保持 恒定 时 集 电极 电压 增加 ， 直 至 集 
电极 电压 达到 集 电 极 电源 电压 (Vcs ) 。 这 个 时 间 间 隔 (ty or) 可 以 利用 令 式 (5- 
37) 集 电 极 电压 等 于 集 电 极 电源 电压 来 获得 ， 即 


2&s Ve 
qL,p(Wwy , ) LAM 
vor = Jo onsinh| (Wy +Wyg)/La] qL; (Ny * pac) 


- cosh[ Wsc (0)/L, ] 














(5-39) 
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研究 5kV 非 对 称 IGBT 结构 ， 其 N 基 区 宽度 为 440um，N 缓冲 层 宽 度 为 10hm， 
当 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿 命 为 6us 的 情况 下 ， 利用 旧 模 型 和 新 模型 得 到 集 电 极 电 
压 瞬 变 情况 如 图 5-18 所 示 。 与 旧 模 型 比较 时 ， 新 模型 的 集 电极 电压 瞬 变 速度 更 快 ， 
这 和 预测 一 致 。 利 用 新 模型 获得 的 电压 瞬 变 (ty om ) 时 间 区 间 只 有 0.225ps， 而 
旧 模 型 则 要 0. 995ps。 与 5kV 非 对 称 CTO 结构 的 比较 已 经 在 之 前 的 章节 讨论 了 
5kV 非 对 称 IGBT 结构 无 较 长 的 存储 时 ， 而 且 电 压 上 升 时 间 实 质 上 都 小 于 两 种 分 析 
模型 。 这 些 特 性 减少 了 IGBT 结构 开关 功 耗 ， 而 且 当 与 GTO 比较 时 ，IGBT 结构 可 


以 在 更 高 的 频率 下 工作 。 





集 电极 电压 /VY 





N 基 区 宽度 为 440um 
N 缓 冲 层 宽度 为 10hm 
大 注入 载 流 子 寿命 6hs 














时 间 /ns 





图 $-18 非 对 称 IGBT 结构 在 关 断 时 集 电极 瞬 态 电压 





利用 集 电 极 电压 源 可 以 得 到 在 电压 瞬 变 结束 时 空间 电荷 层 的 宽度 : 
Wac(ty org) = RPM 

可 以 得 到 ， 在 集 电 极 电流 瞬 变 第 一 阶段 结束 时 ， 空 间 电荷 层 宽度 依赖 于 集 电极 
电源 电压 和 初始 通 态 电流 密度 (通过 psc) 。 在 典型 SkV 非 对 称 IGBT 结构 中 ， 通 态 
电流 密度 为 S0A/em2 ， 集 电极 电源 电 奈 为 3KV，N 基 区 空 穴 浓 度 为 5 x 10? em >， 
利用 上 述 方程 计算 ， 可 以 求 得 空间 电荷 层 宽度 为 327um。 因 此 ， 当 集 电极 电源 电 
压 为 3000V， 瞬 态 电压 结束 时 空间 电荷 区 宽度 比 N 基 区 宽度 小 约 100pm。 所 以 , 在 
电压 瞬 变 后 N 基 区 仍 留 有 大 量 的 存储 电荷 。 

5.2.4.2 电流 下 降 时 间 

在 关 断 过 程 的 第 二 阶段 ， 当 集 电极 电压 仍 保持 集 电极 电压 源 固定 不 变 时 ， 集 电 
极 电流 衰退 。 集 电极 衰退 发 生 在 非 对 称 IGBT 结构 的 两 部 分 。 在 电压 瞬 变 结束 时 ， 


(5-40) 











第 5 章 硅 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 141 





N 基 区 有 大 量 的 存储 电荷 。 因 此 ， 在 第 一 部 分 中 ， 集 电极 电流 由 多 余 的 空 六 复合 形 
R, 这些 多 余 的 空 六 是 在 大 注入 条 件 下 被 吸引 到 N 基 区 内 部 ， 沿 着 垂直 向 下 的 箭 
头 随时 间 的 变化 ， 如 图 5-19 所 示 。 同 时 ， 由 于 集 电极 电流 ， 空 穴 和 电子 也 在 存储 
电荷 区 被 移 除 ， 这 些 由 图 中 水 平 坐 标 轴 标 明 。sc Gy) 边界 左 侧 的 坐标 轴 表 明 集 
电极 电流 将 空 穴 由 空间 电荷 区 向 左 侧 移动 。 结 于 右 侧 坐标 轴 表 明 集 电极 电流 将 电 
子 由 空间 电荷 区 向 右 侧 移动 。 

随 着 集 电 极 电流 的 减少 ， 空 间 电荷 区 中 空 穴 浓 度 也 减 小 。 在 电压 瞬 变 第 一 阶 
段 ， 空 间 电 荷 区 扩展 直到 空间 电荷 区 覆盖 N 基 区 的 全 部 宽度 (Wa). Hb, HIT 
N 缓冲 区 的 高 摊 杂 浓度 空间 电荷 区 宽度 不 能 继续 增加 。 因 此 ， 在 电压 瞬 变 第 二 阶 
段 ， 集 电极 电流 主要 由 小 注入 条 件 下 N 缓冲 层 的 空 穴 复合 形成 。 由 于 N 缓冲 层 载 
流 子 寿命 短 ， 挨 杂 浓 度 大 ， 集 电极 电流 第 二 阶段 衰减 比 第 一 阶段 快 。 


























(线性 坐标 ) 





Wsc(ty) 0 
图 5-19 非 对 称 IGBT 结 在 电流 下 降 期 间 中 电场 和 自由 载 流 子 分 布 
在 瞬 态 电流 二 阶段 ，N 基 区 和 N 缓冲 层 的 连续 方程 如 下 : 

dopN OpN Jc) 

df TH 4(Wy -Wsc + Wyg) mg 
AP, Op. 为 多 余 空 穴 浓 度 。 上 式 右 侧 第 一 部 分 是 由 于 复合 移 除 的 空 穴 ， 而 右 侧 第 
二 部 分 是 由 于 集 电极 电流 移 除 的 空 穴 。 将 方程 应 用 于 N 缓冲 层 结 (J) 处 的 空 穴 
浓度 中 ， 有 
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dpyg (0,7) _ opNp(0 Jc) 








5-42 
di Tur q( WN — Wsc + Whs ) ( ) 
利用 式 (5-12) 和 式 (5-9) ~ 式 (5-11) 得 到 集 电极 电流 密度 为 
Je) 2 4,(0,£) +J (0,£) 
S qD,p, qD,p + Npg qD,p, 2 
" Lp. p poar Non pas (0,0 tLe, Np POS Cy 


将 上 式 带 入 集 电极 电流 密度 方程 式 (5-42) ， 可 得 到 第 一 个 关于 空 穴 浓度 pye 
(0, £) 衰退 的 一 阶 微分 方程 。 空 穴 浓度 pag (0, t) 是 时 间 的 一 个 函数 : 
dpyxg (0,1) 











dt - Apyg (0,1) + Bpsg (0,1) (5-44) 
式 中 常量 由 下 式 给 出 : 
1 Down Dara Nog 1 | 
4 = -| Ee + (5-45) 
(Wy — Wsc + Wyg) p» Laps Nap, | 7HL 
和 
B Dp, (5 46) 
(0 Ly. Napa (Wy 7 Wac + Wyg) 
空 穴 浓度 pug (0, t) 的 解 为 


l 





P0) [CC * B/4) Je^" - (B/A) x 
式 中 ，C 为 N 缓冲 层 结 (,) 处 空 六 密度 的 倒数 ， 即 
一 1 一 
“0.0] 


值得 指出 的 是 上 述 方程 中 常数 4 是 负数 。 因 此 , SX (5-47) 分 母 指数 部 分 随 
时 间 增 加 导致 空 穴 浓 度 随 时 间 减 小 。 在 瞬 态 第 一 阶段 空 穴 的 衰退 事实 上 不 是 简单 的 
此 数 变 化 ， 因 为 由 于 较 大 的 集 电极 电流 ， 初 始 时 空 穴 移 除 速度 较 快 ， 随 着 集 电极 电 
流 减 小 ， 空 穴 移 除 速度 也 降低 。 

利用 式 (5-43) 和 由 式 (5-47) 导出 的 空 穴 浓 度 的 解 可 以 得 到 第 一 阶段 集 电 
极 电流 衰减 波形 。 根 据 这 个 分 析 模 型 ， 集 电极 电流 不 随时 间 以 指数 形式 减少 。 因 为 
正如 上 述 描述 空 穴 浓 度 以 一 个 较 快 的 速率 变化 ， 集 电极 电流 在 初始 时 减 小 得 速度 较 
快 。 在 电流 衰减 的 第 一 阶段 ， 尽 管 集 电 极 电 压 恒定 ， 随 着 空间 电荷 区 空 穴 浓度 也 减 
Jb, 空间 电荷 区 宽度 增加 ， 直 到 空间 电荷 区 扩展 到 完全 穿 过 N 基 区 。 在 一 定 集 电 
极 电流 密度 下 ， 空 间 电 荷 区 可 以 穿 通 N 缓冲 层 ， 这 个 集 电极 电流 密度 与 N 基 区 寿 
命 无 关 。 令 式 (5-40) 给 出 的 空间 电荷 层 宽度 等 于 N 基 区 宽度 (Wa) 及 利用 式 
(5-38) 的 空间 电荷 区 空 穴 浓 度 导 出 穿 通 集 电极 电流 密度 为 


























2v. Es Ves 
Jeer 5 E - quas ND (5-49) 


TE SE EL BHL DLE SS NE, Trefua He N 缓冲 层 中 存在 。 此 时 ，N 组 
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冲 层 空 穴 浓 度 在 集 电 极 误 减 的 第 一 阶段 已 经 大 幅度 减 小 ,因此 ,在 由 缓冲 层 小 
注入 载 流 子 寿 命 决定 的 小 注 和 条件 下 ，N 缓冲 层 的 空 穴 浓度 因 复 合 而 减 小 。 集 电极 
瞬 态 电流 由 下 式 描述 [2]. 





Je) =Je pre "7 (5-50) 
APF, mA N 缓冲 层 小 注入 载 流 子 寿命 。 缓 冲 层 寿命 本 质 上 要 比 N 基 区 轻 掺 杂 部 
分 寿命 小 : 
TLL 
"ph “I+ (Np,pL/ Neer) 
RP, or N 基 区 轻 掺 杂 部 分 小 注入 载 流 子 寿命 ，Np Bi 为 缓冲 层 空 闪 浓度 ; Neer 
为 参考 空 六 浓度 (通常 为 5 x10%cm 一 )。 因 此 ， 集 电极 电流 瞬 态 第 二 阶段 以 指数 
形式 发 生 ， 比 第 一 阶段 的 速度 要 快 。 
研究 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 结构 ，N 基 区 宽度 为 440km，N 缓冲 层 宽 度 为 
10pm H. N 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 1x10' cm。 本 节 展 示 的 新 分 析 模 型 预测 的 N 基 区 
大 注入 载 流 子 寿命 为 6hs 的 集 电极 电流 波形 如 图 5-20 所 示 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 
集 电极 电流 衰减 分 为 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 复 合 发 生 在 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿 
命 下 ， 误 减速 度 比 利用 简单 的 指数 曲线 预测 的 更 快 。 当 集 电极 电流 达到 由 式 
(5-49) 预测 的 穿 通电 流 密 度 (Jepr) (19.3A/cm?) 时 ， 集 电极 瞬 态 电 流 第 二 阶 


段 开 始 发 生 。 电 流下 降 时 间 通常 定义 为 阳极 电流 达到 通 态 值 的 ;所 耗费 的 时 间 ， 如 


图 5-20 所 示 。 作 为 比较 ， 之 前 所 述 的 电流 指数 衰减 模型 也 在 图 中 展示 ， 模 型 的 大 
注入 载 流 子 寿命 为 6xs。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 由 于 考虑 了 集 电 极 电流 引起 的 存储 电 
荷 区 空 穴 移 除 ， 新 模型 预测 在 第 一 阶段 集 电 极 电流 衰减 得 更 快 。 





(5-51) 














Wy-440um:Wwg-l0nm: Th —6us 


M ml 
Je 











集 电 极 电流 密度 /(A/cm?) 














时 间 /ns 








图 $-20 5kV 非 对 称 IGBT 结构 关 断 时 集 电极 瞬 态 电流 
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仿真 实例 


为 进一步 理解 非 对 称 5kV IGBT 结构 在 其 关 断 时 的 情况 ， 此 处 讨论 了 典型 结构 
的 二 维 数值 仿真 结果 。IGBT 二 维 数值 仿真 所 用 器 件 结构 是 一 个 半 元 胞 结构 (BI 
图 见 图 5-1) ， 半 元 胞 宽度 为 3. 5pm， 此 仿真 掺 杂 信 息 见 图 5-5,，N 基 区 均匀 摊 杂 ， 
宽度 为 400km，N 缓冲 层 扩 散 形 成 ， 宽 度 为 30um。 作 为 典型 研究 ,在 N 基 区 大 注 
入 载 流 子 寿命 取 一 个 较 长 的 值 6hs。 

数值 模拟 当 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 栅 极 电压 在 10ns 内 从 10V. 突 降 至 0V 的 
过 程 ， 仿 真 结果 的 阳极 电压 、 电 流 波形 如 图 5-21 所 示 ， 其 中 集 电 极 电压 为 3kV。 
与 前 一 章 讨论 的 GTO 结构 不 同 ，IGBT 结构 在 关上 断 时 无 累积 时 间 。 集 电极 电压 在 栅 
极 电压 瞬 变 时 迅速 增加 ， 因 为 PN (J),) 在 通 态 时 已 经 反 向 偏 置 。 与 分 析 模型 预 
测 的 一 样 ， 起 初 集 电 极 电 压 随 着 时 间 增 加 迅速 增加 ， 直 到 电压 达到 1kV， 然 后 再 以 
较 低 的 速率 增加 。 这 是 因为 在 较 高 的 集 电 极 偏 压 下 会 出 现 雪 前 倍增 ， 分 析 模 型 中 并 
未 考虑 到 雪崩 倍增 效应 。 图 中 的 虚线 显示 的 是 不 考虑 碰撞 电离 效应 集 电 极 电压 瞬 变 
的 外 推 模型 ,通过 使 用 这 个 外 推 线 获得 的 集 电极 电压 上 升 时 间 与 分 析 模 型 ( 见 图 
5-18) 的 0. 25hs 是 一 致 的 。 在 电源 电压 为 3kV 并 考虑 碰撞 电离 效应 时 ， 通 过 数值 
仿真 获得 的 阳极 电压 上 升 时 间 要 比分 析 模 型 获得 的 要 大 (1. 370s) 。 
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K 5-21 非 对 称 5kV IGBT 结构 典型 的 关 断 波形 
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集 电 极 电 压 瞬 变 结束 后 ， 集 电极 电流 波形 从 最 初 的 通 态 电流 密度 以 一 个 随时 间 
降低 的 速率 衰减 。 电 流 在 1. 6hs 内 衰减 至 穿 通电 流 密度 (如 图 所 示 ) ， 这 个 时 间 间 
隔 和 新 的 分 析 模 型 预测 的 结果 一 致 ( 见 图 5-20) 。 通 过 数值 仿真 观测 到 的 击 穿 电流 
密度 ， 约 为 20A/cm >， 这 也 和 分 析 模 型 预测 出 的 结果 一 致 。 当 达到 穿 通电 流 密度 
后 , 集 电 极 电 流 与 分 析 模 型 仿真 的 一 样 以 一 个 很 高 速率 衰减 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 
新 的 一 维 分 析 模 型 预测 了 集 电极 电流 的 波形 ， 并 且 与 数值 仿真 结果 相 一 致 。 

图 5-22 展示 的 是 5kV 非 对 称 IGBT 结构 从 最 初 的 稳 态 工作 点 (4=0us) 到 电 
压 上 升 结束 (1 =1.37hs) 期 间 的 少子 分 布 的 一 维 视图 。 这 些 载 流 子 图 像 是 在 通过 
P EX x =1hs 处 取得 的 。 最 初 的 载 流 子 分 布 可 以 通过 IGBT 结构 分 析 模 型 ( 见 图 
5-20) 预测 出 。 从 图 5-22 中 可 以 看 到 ， 在 靠近 集 电极 的 N 基 区 在 集 电极 电压 上 升 
阶段 载 流 子 分 布 没 有 变化 ，IGBT 关 断 时 立即 形成 比较 明显 的 空间 电荷 区 ， 并 向 右 
侧 扩张 ， 这 表明 IGBT 结构 中 并 无 存储 阶段 。 对 于 更 高 的 集 电 极 电 压 ， 空 间 电荷 区 
的 空 穴 浓度 大 概 是 3 x 105cm -” ， 这 与 当 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 移动 ， 通 态 电 流 密 
度 为 50A/cm? 的 分 析 模 型 获得 的 psc 的 值 一 致 。 当 集 电极 电压 达到 3kV 时 ， 空 间 电 
荷 区 宽度 可 以 达到 360km， 这 比分 析 模 型 预测 的 稍 大 一 点 。 
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图 5-22 电压 上 升 时 间 内 5kV IGBT 关 断 时 的 瞬 态 空 穴 载 流 子 分 布 

图 5-23 展示 的 是 电压 上 升 阶段 电子 浓度 的 分 布 情况 。 由 于 电 中 性 的 原因 在 存 
储 电 荷 区 〈 如 在 空间 电荷 区 外 部 ) 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 相同 的 。 当 和 集 电 极 偏 压 
较 低 时 ， 由 于 电场 太 弱 碰撞 电离 不 明显 ， 检 测 不 到 电子 ,但 是 当 集 电 结 电压 在 
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0.38ks 达到 2kV 时 ， 由 于 碰撞 电离 的 作用 ， 可 以 在 空间 电荷 区 检测 到 电子 ， 并 且 
当 集 电极 电压 从 2kV 增加 到 3kV 时 ， 电 场 强 度 变 大 ， 碰 撞 电 离 增 强 ， 空 间 电荷 区 
的 电子 浓度 从 5 x 10? em 一 上 升 到 9 x 10^ em -一 。 由 碰撞 电离 产生 的 集 电 极 电流 降 
低 可 用 于 电荷 存储 区 载 流 子 抽取 的 集 电 极 电 流 ， 因 此 随 着 集 电 极 电 压 的 增加 ， 集 电 
极 电 压 的 增加 速度 降低 。 
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图 5-23 ”电压 上 升 阶段 SkV IGBT 电子 浓度 的 分 布 情况 


图 5-24 展示 了 数值 仿真 获得 的 5kV 非 对 称 ICBT 结构 在 电压 上 升 阶段 ， 不 同 
时 间 的 电场 变化 实例 。 从 图 中 可 以 看 到 电场 峰值 如 预期 发 生 在 PN 结 (J,)， 电 场 
峰值 随时 间 的 增加 而 增 大 ， 已 确保 能 支持 更 大 的 集 电极 电压 。 与 阻 断 模式 ( 见 图 
5-9) 中 情况 不 同 ， 此 处 电场 形状 是 三 角形 ， 其 至 集 电 极 偏 压 很 高 ， 空 间 电荷 区 产 
生 大 量 空 穴 电 荷 时 也 是 这 种 形状 。 从 图 中 还 可 以 看 到 ， 当 时 间 超 过 0.38ks 后 ， 由 
于 电离 影响 产生 的 空间 电荷 区 电子 数目 的 增加 ， 电 场 变 化 图 的 斜率 变 绥 。 在 电压 瞬 
变 后 ， 电 子 负 电荷 中 和 空 穴 正 电 荷 产 生 了 一 个 比 单纯 以 空 穴 电荷 为 基础 的 分 析 模 型 

宽 的 空间 电荷 区 。 

图 5-25 展示 的 是 5kV 非 对 称 结构 IGBT 电流 拖 尾 时 的 空 穴 载 流 子 分 布 一 维 视 
图 ， 电 流 拖 尾 期 间 集 电极 电压 保持 3kV 不 变 。 由 于 空 穴 电子 的 复合 和 集 电 极 处 空 
穴 和 电子 的 抽空 ， 存 储 电荷 区 的 空 穴 浓度 在 电压 瞬 变 结束 后 立刻 降低 。 与 此 同时 ， 
尽管 集 电 极 电 压 保 持 不 变 空 间 电荷 区 开始 变 大 ， 这 是 因为 空间 电荷 区 中 的 空 穴 浓度 
降低 。 在 图 5-25 中 ，N 基 区 所 有 的 空 穴 在 :=3hs 时 全 部 已 经 抽空 ， 这 与 集 电极 电 
流 瞬 变 (ILEI 5-21) 时 初 相 的 末尾 相 一 致 ， 接 下 来 ，N 缓冲 层 中 的 空 穴 浓度 大 大 
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图 5-24 电压 上 升 阶段 非 对 称 5kV IGBT 电场 分 布 情况 


低 于 掺 杂 浓 度 。 因 此 ， 分 析 模 型 假设 的 一 样 ， 在 集 电 极 电 流 瞬 变 的 第 二 阶段 ，N 组 
冲 层 的 空 穴 再 结合 在 小 注入 条 件 发 生 了 。 
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到 5$-25 5kV 非 对 称 结 构 IGBT 电流 拖 尾 时 的 空 穴 载 流 子 分 布 
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5.2.5 对 寿命 的 依赖 性 

IGBT 结构 最 佳 功 率 损 耗 需要 在 通 态 电压 降 和 开关 损耗 之 间 寻 找平 衡 。 一 个 方 
法 就 是 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 寿命 ， 漂 移 区 寿命 的 降低 同时 会 改变 N 缓冲 层 的 寿 
命 。5. 2.3 节 中 介绍 了 寿命 降低 对 通 态 电 压 降 产生 的 影响 ， 寿 命 降低 时 通 态 电 压 降 
会 增加 。 

前 一 部 分 介绍 的 关 断 非 对 称 结构 IGBT 开发 了 新 的 分 析 模 型 ， 用 它 可 以 分 
析 变 化 对 漂移 区 寿命 的 影响 。 图 5-26 所 示 为 由 新 模型 分 析出 的 集 电 极 电压 瞬 
态 值 。 当 寿命 增加 时 电压 的 上 升 时 间 增 大 ， 这 是 由 于 更 大 的 N 基 区 空 穴 浓度 ， 
在 集 电 极 电压 瞬 变 时 这 些 空 穴 被 抽 走 。 通 过 分 析 模 型 获得 的 电压 上 升 时 间 是 
0.255ps, 0.51 ps 和 1.17us， 大 注入 载 流 子 寿 命 值 则 分 别 是 6s、10ks 和 
20ms。 当 集 电 极 电压 为 3kV 时 ， 利 用 这 些 值 计 算出 的 集 电极 电压 有 瞬 变 平 均值 
[dV/dt] 分 别 为 1. 18 x 10'? V/s, 5.88 x 10? V/s 和 2.56 x10°V/s, KEAR 
流 子 寿命 值 则 分 别 为 6ms、10ks 和 20ks。 
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图 5-26 5kV 非 对 称 结构 IGBT 关 断 时 集 电 极 电压 瞬时 值 对 寿命 的 依赖 性 


图 5-27 所 示 为 新 分 析 柑 型 预测 的 集 电 极 电 流 密度 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 NN 基 
区 寿命 增加 时 ， 电 流 瞬 态 时 间 变 长 。 当 寿命 变 长 时 电流 下 降 时 间 增 加 ， 这 是 由 于 N 
基 区 更 大 的 空 穴 浓度 ， 空 穴 在 电流 瞬 变 时 抽空 。 新 的 集 电极 电流 瞬 态 分 析 模 型 没有 
考虑 碰撞 电离 产生 的 电流 的 影响 。 碰 撞 电 离 产 生 的 额外 的 空 从 和 电子 可 以 认为 延长 
了 集 电极 瞬 态 电流 的 第 一 阶段 。 








第 5 章 硅 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 149 





Wy-440um;Wyg-l10um 


























E Mese ctl Bis 6 2005 

» 

B, 

E NL AENT A m 

zx 

EA " mo 

时 间 /hs 
图 5-27 SKV 非 对 称 结构 IGBT 关 断 时 集 电极 电流 瞬时 值 对 寿命 的 依赖 性 

仿真 实例 


为 了 进一步 研究 SkV 非 对 称 IGBT 结构 中 N 基 区 寿命 对 开关 状态 的 影响 ， 此 处 
讨论 一 个 典型 结构 的 二 维 数 值 仿真 的 结果 。 图 5-1 所 示 为 半 元 胞 器 件 结构 的 横 截 
面 ， 宽 度 为 3.5Sum，N 基 区 和 NN 缓冲 层 宽度 分 别 为 440um M 30um, N 基 区 大 注入 
载 流 子 寿命 分 布 在 4 ~ 20hs 之 间 。 对 于 关 断 IGBT 情形 ， 数 值 仿真 是 栅 极 电压 在 
50Avcm“ 通 态 电流 密度 下 ， 在 10ns 内 从 10V 降 至 OV 的 过 程 。 图 5-28 所 示 当 集 电 
极 电压 为 3kV 时 ， 数 值 仿真 得 到 的 集 电极 电压 和 电流 结果 波形 。 

数值 仿真 显示 在 电压 上 升 时 间 内 ，N 基 区 寿命 降低 。 忽 略 碰 撞 电 离 产 生 的 影 
响 ， 当 电压 低 于 的 100V 时 ， 集 电极 电压 变化 率 [dd] 和 由 新 模型 获得 的 值 接 
近 。 然 而 ,在 较 大 的 集 电极 电压 时 ， 碰 撞 电 离 的 影响 会 极 大 地 增加 集 电极 电压 瞬 态 
值 。 这 会 使 IGBT 结构 在 电压 上 升 阶 段 的 功率 损耗 大 幅度 增长 。 在 实际 应 用 中 ， 瞬 
变 时 由 于 功率 损耗 令 器 件 温 度 上 升 ， 抑 制 碰撞 电离 。 

5kV 非 对 称 结构 IGBT 的 数值 仿真 同时 显示 当 寿 命 增 加 时 ， 集 电极 电流 下 降 时 
间 会 增加 。 数 值 仿真 显示 在 集 电 极 电流 衰减 的 第 一 阶段 时 间 要 比分 析 模 型 的 时 间 大 
很 多 ， 这 是 因为 碰撞 电离 激发 的 载 流 子 的 影响 。 数 值 仿真 同时 表明 了 当 集 电极 电流 
衰减 至 阳极 击 穿 电流 (Jerr) 的 第 一 阶段 时 ， 集 电极 电流 的 减 小 与 N 基 区 的 寿命 
无 关 ， 这 与 分 析 模 型 预测 的 相同 。 

5.2.6 开关 损耗 
开关 切换 瞬间 产生 的 功率 损耗 限制 了 IGBT 的 最 大 工作 频率 。IGBT 的 开通 损耗 
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图 5-28 5kV 非 对 称 结构 IGBT 关 断 波形 对 寿命 的 依赖 性 





很 大 ， 但 是 这 很 大 程度 上 依赖 于 电路 的 续 流 整流 融 中 的 反 向 恢复 动作 。 所 以 在 
IGBT 器 件 的 产品 描述 中 ,习惯 上 只 标明 每 个 周期 的 关 断 能 量 损耗 。 关 断 能 量 损耗 
与 电压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 相 关 。 能 量 损耗 可 以 通过 功率 损耗 积分 得 
到 ， 并 考虑 瞬 态 电流 和 瞬 态 电压 的 影响 。 在 电压 上 升 时 间 间 隔 内 ， 阳 极 电 流 保持 不 
变 而 电压 以 时 间 为 函数 非 线性 地 增加 。 为 了 简化 分 析 ， 电 压 上 升 时 间 间 隔 内 的 能 量 
损耗 可 以 用 以 下 公式 计算 











1 
Eogy v 75 Jc. ox Vestv,orr (5-52) 


图 5-21 展示 的 是 集 电极 电源 电压 为 3KV 时 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 典 型 的 开关 
波形 。 假 设 通 态 电 流 密 度 为 S0A/em” ， 集 电极 电压 上 升 时 间 内 每 单位 面积 的 能 量 损 
耗 为 0. 10J/cm? , 

在 集 电 极 电 流下 降 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电压 是 常数 且 电 流下 降 分 两 个 阶段 。 为 
了 简化 分 析 ， 集 电极 电流 下 降 时 间 间 隔 内 的 能 量 损耗 可 以 用 以 下 公式 表示 : 


1 
Eogp 1 = 5 Jc. ox Vesti ore (5-53) 


图 5-21 所 示 为 集 电极 电源 电压 为 3kV 时 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 典 型 的 开关 波形 。 
假设 通 态 电流 密度 为 50A/cm ， 集 电极 电压 上 升 时 间 内 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 
0. 14J/cm^, 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 关 断 过 程 中 每 个 单位 面积 总 能 量 损耗 (Eorr y + 
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Eogg 1). 为 0.24J/em。 

使 用 数值 仿真 获得 的 结果 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 总 能 量 损耗 。 这 些 数 值 绘制 
在 图 5-29 中 形成 一 条 曲线 ， 通 过 此 曲线 可 以 对 N 基 区 的 寿命 进行 调整 来 优化 SkV 
非 对 称 硅 IGBT 需 件 的 性 能 。 应 用 于 低频 电路 中 的 咒 件 可 以 从 曲线 的 左 侧 选 择 ， 而 
应 用 于 高 频 回 路 中 的 需 件 可 以 从 曲线 的 右 侧 选择 。 
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每 个 岗 勘 的 能 基 执 耗 /Jem2) 
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Kd 5-29 5kV 非 对 称 结构 IGBT 调整 曲线 : 基 区 寿命 


5.2.7 最 大 工作 频率 
SkV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 可 以 结合 通 态 和 开关 功率 损耗 获得 : 
Pb rora 7 ÓPp on + Eorrf (5-54) 
式 中 ，6 为 占 空 比 ; /为 开关 频率 。 在 标准 不 对 称 IGBT 器 件 中 ，N 型 区 大 注入 载 流 
子 寿命 为 6us， 通 态 电 流 密度 为 50A/cm? 时 通 态 电压 降 为 4. 11V。 当 占 空 比 为 50% 
时 ， 通 态 功率 损耗 为 103W/em*。 取 每 个 周期 总 关 断 能 量 损耗 为 0.24J/cm*， 利 用 
式 (5-54) 计算 出 最 高 工作 频率 为 400Hz。 

可 以 通过 降低 N 基 区 寿命 来 提高 硅 5kV 非 对 称 IGBT 最 大 工作 频率 。 利 用 数值 
仿真 计算 的 结果 ， 通 态 电压 降 和 每 周期 的 能 量 损耗 是 可 以 计算 出 的 。 图 5-30 所 示 
为 这 些 值 和 最 大 工作 频率 ， 其 中 最 大 工作 频率 为 占 空 比 为 50% 及 总 功率 损耗 不 超 
iX 200W/em" 情况 下 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿命 的 函数 。 图 5-31 描 出 了 作为 N 基 区 
大 注入 载 流 子 寿 命 的 函数 的 最 高 工作 频率 的 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 通过 降低 大 注入 
载 流 子 寿 命 到 4us， 最 大 工作 频率 可 以 增加 到 400Hz， 这 要 比 SkV GTO 器 件 150Hz 
的 最 大 工作 频率 高 很 多 。IGBT 经 常 使 用 脉 宽 调制 来 合成 不 同 频率 的 输出 功率 用 于 
电动 机 控制 。 在 这 些 应 用 中 ， 占 空 比 要 比 50% 低 很 多 。 在 这 种 情况 中 ，5kV 非 对 
FK IGBT 器 件 最 大 工作 频率 是 可 以 增加 的 。 例 如 ， 在 图 5-31 中 占 空 比 为 10% 的 
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E、 特 性 和 应 用 





SkV 非 对 称 IGBT 带 件 最 大 工作 频率 超过 了 1000Hz。 























GEAR | 通 态 通 态 功 竺 周期 . 
Wo | MAN | wan | fene po 
Ius AW/cm?) | /J/cm2) a 
20 2.16 5.40 0.791 185 
14 2.53 632 0.563 243 
10 3.01 752 0.413 302 
6 4.11 103 0.244 399 
4 5.49 137 0.150 419 

















图 5-30 5kV 非 对 称 结构 IGBT 功率 损耗 分 析 


1200 





1000 


800 


CN 
和 
o 





400 





最 大 工作 频率 /Hz 


200 





图 5-31 


5.2.8 ZEZ 














大 注入 载 流 了 寿命 /hs 











5kV 非 对 称 结构 IGBT 最 大 工作 频率 


图 5-32 展示 的 是 使 用 5.2.3 节 中 的 分 析 模 型 得 出 的 自由 载 流 子 分 布 ， 其 中 
5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 N 基 区 厚度 为 440um， 有 效 N 缓冲 区 厚度 为 10pm， 缓冲 
区 挫 杂 浓度 在 1 x 106m 7? 8] 1 xl107cm-3 之 间 ，N 基 区 的 空 穴 寿命 (To) JJ 3 uso 
从 图 中 可 以 看 到 ， 当 缓冲 区 掺 杂 浓 度 降低 时 ， 在 集 电极 侧 N 缓冲 区 空 穴 浓度 (Pyg 
(0)) 从 3.2 xl0kcm-3 上 升 至 6.1xl0lkcm-3。 此 外 ， 当 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 降低 


时 ， 发 射 极 处 空 穴 浓度 升 高 。 这 





些 结论 说 明 如 果 缓 冲 层 挨 杂 浓度 超过 1 x 107 em 7? 


则 通 态 电压 降 会 迅速 增加 。 但 是 N 基 区 和 AN 缓冲 区 更 小 的 积累 电荷 将 会 降低 每 个 


周期 的 关 断 时 间 和 能 量 损耗 。 


SkV 非 对 称 硅 IGBT 器 件 特 性 也 可 以 通 





过 改变 N 缓冲 层 的 挫 杂 浓度 来 进行 优 
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化 。 如 果 Skv 非 对 称 IGBT 器 件 的 N 基 区 宽度 为 440km 和 大 注入 载 流 子 寿命 为 
6hs， 有 效 N 缓冲 层 宽 度 为 10pm， 则 此 器 件 通过 图 5-33 提供 的 分 析 模 型 获得 的 通 
态 电压 降 是 一 个 关于 N 缓冲 层 挫 杂 浓度 的 函数 。N 缓冲 层 浓度 为 1 x 107 em -3 时 通 
态 电压 降 为 4.0V。 从 图 中 可 以 得 到 ， 通 态 电压 降 的 改变 是 由 N 基 区 电压 降 的 决定 
的 ,并且 N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 的 降低 可 以 降低 通 态 电压 降 。 然 而 ， 这 也 会 增加 N 




















































































































基 区 的 空 穴 浓度 ( 见 图 5-32)， 从 而 导致 更 长 的 关 断 时 间 。 这 些 结论 表明 N 缓冲 区 
8938 Ze tk HEUTE 1 x 1009em 7 8] 1x 107 em 下 之 内 [7]。 
1017 
I 
skV 非 对 称 IGBT p+ 
集 
电 
iis Ng 70.1 极 
E ! 
R 1 
T Ni-05 N 
E 1 
= ios bs 
NbI=1.0 
BL uz 
1 
1 
T 
NÆ nU (10 70m?) n 
1014 : 
400 300 200 100 0 
号 离 /um 


图 5-32 5kV 非 对 称 结构 IGBT 载 流 子 分 布 : 缓冲 层 的 影响 


L_ | 
Í SkV 卡 对 称 硅 











| 一 


通 态 电 庄 降 /V 






































1016 1017 1018 


ie PRKEN) 
图 5-33 5kV 非 对 称 结构 IGBT 通 态 电压 降 : N 缓冲 层 摊 杂 的 影响 
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图 5-34 和 图 5-35 所 示 为 本 章 介 绍 的 在 不 同 缓冲 层 摊 杂 浓度 下 集 电 极 电压 和 电 
流 瞬 变 的 分 析 模 型 预测 的 关 断 波形 。 分 析 模 型 预测 缓冲 层 挫 杂 浓度 变化 ， 集 电极 电 
压 只 有 微小 的 变化 。 然 而 ,分析 模 型 预测 了 缓冲 区 摊 杂 浓度 对 集 电 极 电 流 波形 的 影 
响 非常 大 。 





T X 10cm 3 


d E X 10!6cm E 
| | EET X 10 *cm a 








fitu v 


基 区 宽度 为 440hum 
NDS UOS 10um 
大 注入 载 流 子 寿 命 为 3nus 




















时 间 /hs 


Kd 5-34 非 对 称 结构 IGBT 关 断 时 的 集 电极 瞬时 电压 


r 缓冲 层 浓 度 为 1X 100m 


NS 





缓冲 层 浓 度 为 3X 1016cm ? 








集 电 侵 电 流 密度 (Acm2) 
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B 5-35 非 对 称 结构 IGBT 关 断 时 的 集 电极 瞬时 电流 
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仿真 实例 


5kV 非 对 称 IGBT 器 件 通 态 电流 电压 特性 可 以 通过 用 栅 极 偏 压 为 10V， 不 同 的 
掺 杂 浓 度 的 N 缓冲 层 的 扩散 摊 杂 剖面 而 获得 ， 其 中 大 注入 载 流 子 寿命 均 为 6xs。 图 
5-36 所 示 为 由 数值 仿真 获得 的 通 态 特性 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 
峰值 达到 1 x 10 em -3 以 上 时 ， 通 态 特性 迅速 衰减 。 





5kV 非 对 称 侍 IGBT 结 构 


前 向 电流 /Am) 








0 10 20 3.0 40 5.0 
下 向 偏 压 /VY 











图 5-36 5kV 非 对 称 结构 IGBT 通 态 特性 : 缓冲 层 的 影响 


图 5-37 展示 的 是 当 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 改变 时 ， 由 分 析 模 型 得 到 的 通 态 电压 降 
与 数值 仿真 得 到 的 通 态 电压 降 的 比较 。 在 较 低 的 N 缓冲 区 挫 杂 水 平 ， 分 析 模 型 得 
到 的 通 态 电压 降 要 比 数值 仿真 得 到 的 要 低 1V 左右 。 当 N 型 区 大 注入 载 流 子 寿命 达 
到 6ks，N 缓冲 层 摊 杂 浓度 峰值 超过 1 x 107 em- 时， 数值 仿真 得 到 的 通 态 电压 降 
会 迅速 的 增加 。 为 此 ， 在 高 压 非 对 称 IGBT 器 件 中 N 缓冲 层 的 峰值 掺 杂 浓 度 通 常设 
EHE 1x10! cm7? ~$x1l0lkcm-3 之 间 。 

图 5-38 展示 的 是 当 电 流 密度 为 50A/cm? 时 通过 数值 仿真 5kV 非 对 称 IGBT 器 
件 得 到 的 导 通 状态 的 空 穴 浓度 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 N 缓冲 层 摊 杂 浓度 增加 时 ， 
全 部 N 基 区 空 欠 浓度 降低 。 这 是 由 于 当 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 增加 时 ，PN (J) 
的 注入 系数 会 降低 。 图 中 对 不 同 的 缓冲 区 掺 杂 浓 度 ，N 基 区 的 空 穴 浓 度 变 化 不 大 。 
可 以 推 知 ， 当 NN 缓冲 区 摊 杂 浓度 低 于 1 x107cm 习 时 ,，N 基 区 的 电压 降 不 会 明显 增 
加 。 这 与 图 5-37 展示 的 缓冲 层 摊 杂 浓度 低 于 1 x10Y em P HB, SkV 非 对 称 IGBT 器 
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图 5-37 5kV 非 对 称 结构 IGBT 通 态 
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电压 降 : N 缓冲 层 的 影响 
件 的 数值 仿真 的 通 态 电压 降 相 对 较 小 的 增长 的 情况 是 一 致 的 。 
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图 5-38 5kV 非 对 称 结构 IGBT 通 态 载 流 子 分 布 ; 缓冲 层 的 影响 


针对 Sky 硅 非 对 称 IGBT 不 同 缓冲 层 摊 杂 浓度 的 关 断 数值 仿真 是 在 通 态 电流 密 
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EH 50A/cm FF tR, Æ 10ns 内 栅 极 电压 从 10V 降低 至 0V 的 情况 。 图 5-39 展示 的 
是 集 电极 电源 电压 为 3000V 时 ， 集 电极 电压 和 电流 的 数值 仿真 结果 波形 。 从 图 中 
看 到 所 有 的 波形 迅速 上 升 表明 IGBT 器 件 没有 存储 时 间 。 这 是 因为 在 IGBT 器 件 导 
通 时 PN 结 (J,) 是 反 向 偏 置 的 。 在 较 低 的 集 电极 电压 情况 下 ,缓冲 层 的 不 同 掺 杂 
浓度 的 集 电 极 电压 增长 率 基本 上 是 相同 的 ， 这 和 分 析 模 型 ( 见 图 5-34) 的 电压 波 
形 分 析 的 结果 是 一 致 的 。 

当 缓 冲 层 摊 杂 浓度 增加 时 ，5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 集 电极 电流 波形 变化 较 大 ， 
这 与 图 5-35 中 分 析 模 型 的 预测 是 相同 的 。 在 所 有 的 例子 中 ， 集 电极 电流 在 瞬 变 的 
初期 的 衰减 率 较 快 ， 而 且 速 率 比 用 比 N 基 区 寿命 指数 模型 得 到 的 衰减 速率 更 快 。 
在 所 有 的 例子 中 ， 电 极 电流 的 瞬 变 第 一 阶段 结束 时 ， 集 电极 电流 密度 达到 穿 通电 流 
密度 (HAJ 20A/em?) 时 ， 这 个 电流 密度 是 和 分 析 模 型 预测 的 击 穿 电流 密度 是 相 
同 的 。 然 后 如 分 析 模 型 预测 的 一 样 ， 当 缓冲 层 掺 杂 浓 度 上 升 时 ， 集 电极 电流 瞬 变 速 
率 更 大 。 比 较 图 5-35 和 图 5-39 可 以 看 到 ， 分 析 模 型 为 集 电极 电流 瞬 变 做 出 很 好 的 
定性 和 定量 预测 。 
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图 5-39 5kV IGBT 关 断 波形 对 缓冲 层 浓 度 的 影响 


5.2.8.1 开关 损耗 
如 前 几 章 节 所 言 ，IGBT 器 件 的 最 优 功率 损耗 要 求 在 通 态 电压 降 和 开关 损耗 之 
间 权 衡 。 一 个 途径 就 是 如 5.2.7 节 已 讨论 的 降低 漂移 区 的 寿命 ， 另 一 个 方法 是 调整 
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缓冲 层 的 摊 杂 浓度 '”]。 绥 冲 层 的 挫 杂 浓度 的 调整 改变 着 集 电 结 的 注 和 人 系数 和 缓冲 
层 的 寿命 。 缓 冲 层 摊 杂 浓度 可 以 方便 地 通过 调整 缓冲 层 扩散 剂 面 的 表面 浓度 来 完 
成 。 调 整 缓冲 层 摊 杂 调整 器 件 特 性 局 限于 两 种 情况 ， 在 正 向 阻 断 模式 中 抑制 耗 尽 层 
的 穿 通 和 降低 PNP 型 晶体 管 电流 增益 使 IGBT 通 态 电压 降 变 大 。5. 2. 4.3 结 中 的 分 
析 模 型 预测 非 对 称 IGBT 器件 开关 损耗 依赖 于 缓冲 层 挫 杂 浓 度 。 

使 用 缓冲 层 挫 杂 浓度 不 同 的 硅 5kV 非 对 称 IGBT 器 件数 值 仿真 得 到 的 结果 ， 通 
态 电 压 降 和 每 周期 总 能 量 损耗 是 可 以 计算 的 。 这 些 数值 绘制 在 图 5-40 中 形成 一 条 
曲线 ， 通 过 此 曲线 可 以 对 缓冲 层 掺 杂 浓 度 进行 调整 来 优化 5kV 非 对 称 硅 IGBT 器 件 
的 性 能 。 应 用 于 低频 电路 中 的 器 件 可 以 从 曲线 的 左 侧 选择 ， 而 应 用 于 高 频 回路 中 的 
器 件 可 以 从 曲线 的 右 侧 选择 。 通 过 调整 缓冲 层 的 挨 杂 少 度 获得 的 曲线 要 比 调 整 N 
基 区 寿命 变化 获得 的 曲线 变化 范围 窗 得 多 。 缓 冲 层 的 挫 杂 浓度 难以 精确 控制 ， 而 N 
基 区 的 寿命 可 以 通过 电子 辐 照 很 精确 地 来 修正 。 
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图 5-40 5kV 非 对 称 结构 IGBT 调整 曲线 : 缓冲 层 浓 度 


5.2. 8.2 最 大 工作 频率 

如 前 讨论 ，IGBT 融 件 的 最 大 工作 频率 是 受 关 断 损耗 限制 的 。 关 断 损 耗 是 和 电 
压 上 升 间隔 和 电流 下 降 间 隔 相 关 的 。 每 个 关 断 的 能 量 损耗 可 以 通过 使 用 前 面 所 提供 
的 数值 仿真 结果 计算 出 来 ， 这 些 仿真 考虑 了 瞬 变 时 碰撞 电离 的 不 利 影响 。 通 过 这 些 
信息 ，IGBT 最 大 工作 频率 可 以 用 式 (5-54) 推导 得 出 。 

硅 5kV IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 可 以 通过 增加 缓冲 区 的 掺 杂 浓 度 来 提升 。 使 
用 数值 仿真 得 到 的 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电 压 降 和 每 周期 能 量 损耗 。 图 5-41 展示 
出 了 这 些 值 和 最 高 工作 频率 ， 在 占 空 比 为 50% 和 全 功 耗 限制 在 200W/cm? 时 ， 最 高 
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工作 频率 是 N 缓冲 层 摊 杂 浓度 峰值 的 一 个 函数 。 图 5-42 描绘 出 了 作为 缓冲 层 摊 杂 浓 
度 函 数 的 最 大 工作 频率 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 N 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 1 x 107 cm 时， 
最 大 工作 频率 为 400Hz。 图 表 还 说 明了 占 空 比 为 10% 时 的 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 
大 工作 频率 ， 在 这 种 情况 下 5kV IGBT 器 件 最 大 工作 频率 可 以 增加 到 700Hz。 














R Hw REJ x 
ane 通 态 电 eR RUM 最 大 工作 
lA F TIR ` Hi R/H 

ca 压 降 /Y Wiem?) | Mem) 频率 /Hz 
1X1016 348 8.70 0.795 142 
3X 1016 3.66 91.5 0.443 245 
1x 107 4.11 103 0.244 399 














图 5-41 5kV 非 对 称 结构 IGBT 功率 损耗 分 析 
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缓冲 层 最 人 淡 度 (1017/cm ?) 


图 5-42 5kV 非 对 称 结构 IGBT 最 大 工作 频率 . 缓冲 层 浓 度 


5.2.9 透明 发 射 极 结构 

TE IGBT 器 件 的 最 优 功 率 损耗 可 以 通过 调整 通 态 电压 降 和 开关 损耗 实现 。 除 了 
优化 漂移 区 的 寿命 和 缓冲 区 的 掺 杂 浓 度 ， 还 可 以 对 集 电极 区 进行 高 浓度 浅 挫 杂 地 掺 
杂 实 现 优 化 ， 这 就 是 所 谓 的 透明 发 射 极 结 构 ， 因 为 在 IGBT 融 件 中 集 电极 区 同样 作 
为 内 部 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 。 降 低 IGBT 集 电 极 区 的 摊 杂 浓度 会 降低 集 电 结 的 注 
入 系数 ， 这 就 会 改善 关 断 时 间 。 此 外 ， 在 关 断 阶段 空 穴 被 注入 集 电 结 ， 在 很 浅 的 区 
域 中 扩散 ， 然 后 在 金属 接触 处 复合 。 这 个 工艺 使 得 空 穴 从 N 基 区 中 移 除 ， 可 以 降 
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低 集 电极 电流 关上 断 过 程 的 拖 尾 现象 。 透 明 发 射 极 N 基 区 经 常 使 用 一 个 大 注入 载 流 
子 寿 命 值 ， 因 为 使 用 较 小 的 集 电极 注入 效率 就 可 以 降低 注入 空 灾 浓度。 


仿真 实例 


为 了 进一步 理解 含有 透明 发 射 极 的 Skv 非 对 称 IGBT 器 件 工作 原理 ， 此 处 讨论 
二 维 数值 仿真 结论 ， 集 电极 表面 浓度 为 1 x108cm-3 ， 集 电极 厚度 为 Sum。 图 5-1 
展示 的 是 半 胞 宽度 为 3.Sum 的 器 件 结构 横断 面 ，N 基 区 和 N 缓冲 层 宽度 分 别 为 
440um 和 30pm。 调 整 缓冲 层 峰 值 表面 浓度 可 优化 器 件 特性 。 图 5-43 展示 的 是 组 
冲 层 掺 杂 浓 度 峰 值 为 6 x10cm 悦 情况 下 ， 含 有 透明 发 射 极 结构 的 硅 5kV 非 对 称 
IGBT 器 件 的 摊 杂 分 布 ，N 缓冲 层 的 挫 杂 浓度 峰值 在 1.5 x 105em ^? ~6 x 10/5em ? 
之 间 。 图 5-44 中 实 线 是 数值 仿真 的 通 态 电流 电压 特性 ， 这 些 絮 件 中 N 基 区 的 大 注 
入 载 流 子 寿命 为 20ps。 从 图 中 可 以 看 到 通 态 特性 对 N 缓冲 区 的 挨 杂 浓度 敏感 。 当 
缓冲 区 浓度 峰值 超过 3 x 101 em -3 通 态 电压 降 明 显 增加 。 
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图 5-43 含有 透明 集 电极 非 对 称 5kV IGBT a8 228^) 15 


为 了 进行 对 比 ， 图 中 也 描绘 出 了 传统 的 集 电 极 高 掺 杂 、 大 注入 载 流 子 寿命 
(3us 和 10ks) 的 硅 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 通 态 特性 (图 中 虚线 所 示 )。 可 以 看 到 ， 
当 缓 冲 层 摊 杂 浓度 降低 到 1 x10!cm-3 ~3 xl0lkcm-3 之 间 时 ， 含 有 透明 发 射 极 ， 
大 注入 载 流 子 寿命 为 20ps 的 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 通 态 电 压 降低 到 大 注入 载 流 子 
寿命 为 6us 和 20hs 的 传统 右 件 的 通 态 电压 降 之 间 。 对 于 相同 大 注入 载 流 子 寿命 
20us， 含 透明 发 射 极 结构 IGBT 器 件 比 传统 IGBT 器 件 拥有 更 大 的 通 态 电 压 降 ， 这 
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5kV 非 对 称 侍 IGBT 结 构 


Jc750A/cm? d 
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前 向 电流 KAhm) 
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1011 A: TE IGBT 最 大 BL 迭 杂 为 1.5X 1016cm-3 
B: TE IGBTR KBL H3 X 1016cm-3 

102 C: TE IGBT KBL1225JJ6 X 1016cm3 
D: 1GBT 的 大 注入 载 流 子 寿命 为 20us 

10-13 E: IGBT 的 大 注入 载 流 了 万 命 为 6hs 
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图 5-44 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 通 态 特性 


是 由 于 在 集 电 结 注 入 效率 变 小 。 

图 5-45 展示 的 是 三 个 含有 透明 发 射 极 的 硅 SkyV 非 对 称 IGBT 器 件 N 基 区 注入 
空 穴 浓度 分 布 曲 线 。 为 了 进行 对 比 ， 两 个 不 同 寿 命 值 的 传统 非 对 称 IGBT 器 件 的 空 
穴 分 布 图 也 在 图 中 用 虚线 描绘 了 出 来 。 含 有 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 1.5 x 105 em 7 和 
3 x10xem 习 的 透明 发 射 极 (A, B) 在 集 电极 侧 的 N 基 区 空 穴 浓度 接近 于 6hs 的 
大 注入 载 流 子 寿命 的 传统 结构 空 穴 浓 度 ， 但 是 由 于 透明 发 射 极 更 大 注入 的 载 流 子 寿 
命 , TEN 基 区 侧 的 发 射 极 处 的 空 穴 浓 度 会 更 大 。 透 明 发 射 极 结构 的 ICBT 器 件 (A, 
B) 通过 空 穴 分 布 的 优化 得 到 了 较 普 遍 具有 69s 大 注入 载 流 子 寿命 的 IGBT 结构 更 
低 的 通 态 电压 降 。 当 透明 发 射 极 IGBT 器 件 (C) 的 缓冲 区 摊 杂 浓度 增加 到 6 x 1016 
em Bf, EAS N 基 区 的 空 穴 浓度 变 得 更 小 。N 基 区 被 穿 通 ， 将 会 产生 更 大 的 通 态 
电压 降 ， 图 5-44 展示 的 结构 C 产生 了 相对 较 大 的 通 态 电 压 降 。 但 是 ，N 基 区 积累 
电荷 减少 对 加 快 关 断 时 间 有 利 。 

含有 透明 发 射 极 结构 的 SkV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 关 断 数值 仿真 在 通 态 电流 密 
EX SOA/em? ， 栅 极 电 压 在 10ns 内 从 10V 降 至 0V 条 件 下 进行 的 。 图 5-46 所 示 是 
集 电极 电源 电压 为 3kV 时 ， 由 数值 仿真 得 到 的 集 电极 电压 和 电流 的 波形 。 在 前 两 
个 图 中 的 例子 里 ,为 了 进行 对 比 ， 透 明 发 射 极 结构 缓冲 区 摊 杂 浓度 峰值 设置 了 三 个 
值 ， 传 统 非 对 称 ICBT 器 件 集 电极 电压 和 电流 瞬 态 值 也 设置 了 两 个 寿命 值 并 用 虚线 
在 图 中 描绘 出 来 。 含 有 透明 发 射 极 的 器 件 〈C) 集 电 极 电压 上 升 时 间 非 常 小 的 ， 因 
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图 5-45 以 图 5-44 为 
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图 5-46 ”缓冲 层 掺 杂 浓 度 对 5kV IGBT 关 断 波形 的 影响 : 与 图 5-44 作对 比 
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为 N 基 区 空 穴 浓 度 的 减少 ( 见 图 5-45)， 缓 冲 区 掺 杂 浓 度 很 高 。 当 缓冲 区 摊 杂 浓度 
降低 时 ， 含 有 透明 发 射 极 的 5kV 硅 非 对 称 IGBT 需 件 的 电流 下 降 时 间 在 第 一 阶段 变 
得 更 长 。 但 是 ， 瞬 变 (jc mr) 的 结束 点 与 传统 器 件 的 结束 点 是 相同 的 ， 并 且 和 分 
析 模 型 预测 的 一 样 与 缓冲 区 摊 杂 浓度 无 关 。 

缓冲 层 掺 杂 浓 度 为 3 x 10cm -3 的 透明 发 射 极 IGBT 器 件 (B) 透明 的 集 电极 
电压 和 电流 瞬 态 和 具有 bus 大 注入 载 流 子 寿命 的 传统 IGBT 器 件 (E) 瞬 态 类 似 。 
因此 ， 这 些 器 件 的 每 周期 能 量 损耗 也 基本 相等 。 但 是 透明 发 射 极 结构 的 IGBT 器 件 
在 通 态 电流 密度 为 50A/em 时 的 通 态 电压 降 是 3. 06V， 而 传统 IGBT 器 件 为 4. 11V。 
这 说 明 透 明 发 射 极 结构 更 好 地 结合 了 通 态 电压 降 和 关上 断 能 量 损耗 。 

含 透明 发 射 极 的 SkV 非 对 称 IGBT 器 件 的 载 流 子 分 布 在 电压 上 升 时 间 的 分 布 变 
化 和 传统 型 器 件 的 分 布 类 似 ， 如 图 5-47 所 示 中 器 件 (C) 的 缓冲 区 掺 杂 浓 度 为 6 x 
1018cm -3 。 在 电流 下 降 期 间 也 是 如 此 ， 如 图 5-48 所 示 。 透 明 发 射 极 ICBT 器 件 更 快 
的 电压 和 电流 瞬 变 与 N 基 区 存储 电荷 的 减 小 相关 。 

5.2.9.1 开关 损耗 

使 用 含 透明 发 射 极 和 不 同 缓冲 层 挨 杂 浓度 的 硅 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 数值 仿 








真 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 每 周期 的 能 量 损 耗 。 这 些 数值 绘制 在 图 5-49 中 
形成 一 条 曲线 ， 通 过 此 曲线 可 以 对 缓冲 层 挨 杂 浓度 进行 调整 来 优化 含 透明 发 射 极 的 
5kV 非 对 称 硅 IGBT 需 件 的 性 能 。 应 用 于 低频 电路 中 的 器 件 可 以 从 曲线 的 左 侧 选择 ， 
而 应 用 于 高 频 电路 中 的 器 件 可 以 从 曲线 的 右 侧 选择 。 通 过 调整 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 获 
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图 5-47 含 透明 发 射 极 的 SkyV 非 对称 IGBT 器 件 在 电流 下 降 时 间 内 的 空 穴 载 流 子 分 布 
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图 5-48 含 透明 发 射 极 的 SkyV 非 对称 IGBT 器 件 在 电流 下 降 时 间 时 空 穴 载 流 子 的 分 布 





得 的 曲线 要 比 调整 N 基 区 寿命 变化 获得 的 曲线 每 周期 的 能 量变 化 更 小 。 无 论 如 何 ， 
透明 发 射 极 结构 还 是 在 通 态 电 压 降 和 每 周期 能 量 损耗 间 提供 了 很 好 的 平衡 。 








每 周期 能 本 (rem) 























图 5-49 含 透明 发 射 极 硅 SkV 非 对称 IGBT 器 件 的 平衡 曲线 
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5. 2.9.2 最 大 工作 频率 

关 断 损耗 限制 了 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 。 关 断 损耗 是 和 电压 上 
升 间 隔 和 电流 下 降 间 隔 相 关 的 ， 关 断 损耗 可 以 通过 5.2.6 节 中 提供 的 公式 计算 出 
来 。IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 可 以 通过 式 (5-54) 推导 出 来 。 

含 透 明 发 射 极 硅 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 最 高 工作 频率 要 比 传统 的 5kV 非 对 称 
IGBT 器 件 的 频率 要 高 ， 这 是 因为 后 者 在 通 态 电压 降 和 每 周期 的 开关 损耗 之 间 平 稀 
不 好 。 图 5-50 所 示 是 两 种 器 件 结构 的 性 能 比较 。 在 占 空 比 为 50% ， 总 功率 损耗 为 
200Wvem- 时 ， 透 明 发 射 极 型 器 件 最 大 工作 频率 为 434Hz， 而 传统 器 件 为 399Hz。 



































, 通 态 每 周期 BAT 
通 态 电 |o os | | 最 大 工作 
结构 T 损耗 | 能 量 损耗 | gx 

EEN | sima | /giem? | PT 
透明 发 射 槐 | 3.056 76.4 0.285 434 
传统 4.109 103 0.244 399 

















图 5-50 含 透明 发 射 极 的 SkV 非 对 称 IGBT 器 件 的 功率 损耗 分 析 


奎 5kV IGBT 器 件 可 以 通过 增加 缓冲 区 挫 杂 浓度 来 提高 最 大 工作 频率 。 使 用 数 
值 仿真 的 结果 ， 通 态 电 压 降 和 每 周期 的 能 量 损耗 是 可 以 计算 出 来 的 。 图 5-51 描绘 
的 是 最 大 工作 频率 ， 以 缓冲 区 掺 杂 浓 度 为 函数 。 可 以 看 到 ， 占 空 比 为 0.5,N 缓冲 
区 挫 杂 浓度 为 6 x10%cm  ， 最 大 工作 频率 可 以 增加 到 500Hz。 图 中 还 提供 了 占 空 
比 为 10% 时 ，5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 透 明 发 射 极 
型 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 可 以 增加 到 2500Hz。 

5.2.9.3 漏电 流 

为 了 完整 性 ， 这 部 分 讨论 含 透明 发 射 极 结构 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 阻 断 特 
性 。 降 低 的 集 电 极 挫 杂 浓度 可 减 小 了 N -/P+ 集 电 结 的 注入 系数 ， 这 就 导致 ICBT 
器 件 中 宽 基 区 PNP 型 晶体 管 电流 增益 变 小 。 由 于 IGBT 吉 件 中 的 空间 电荷 生成 电流 
是 由 PNP 型 晶体 管 放 大 的 ， 因 此 透明 发 射 极 结构 中 的 PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 减 
小 将 会 使 得 的 漏电 流 减 小 。 


仿真 实例 


在 300K 温 度 下 通过 增加 集 电 极 偏 压 并 令 门 极 电压 为 0V 可 以 获得 5kV 非 对 称 
IGBT 器 件 的 正 向 阻 断 特性 。 图 5-52 展示 的 是 三 个 含有 不 同 的 缓冲 区 挫 杂 浓度 的 透 
明 发 射 极 器 件 的 特性 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 N 缓冲 区 的 挫 杂 浓度 上 升 时 ， 器 件 的 
漏电 流 降低 ， 这 是 由 于 N -/P- 集 电 结 的 注入 系数 减 小 使 得 PNP 型 晶体 管 的 增益 
变 小 。 为 了 做 对 比 ， 传 统 型 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 在 两 周 寿命 值 情况 下 的 漏电 流 在 
图 中 用 虚线 表示 了 出 来 ， 可 以 看 到 传统 型 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 在 bus 大 注入 载 流 
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图 5-51 SkV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 (图 5-52 透明 发 射 极 型 SkV 
非 对 称 IGBT 器 件 的 漏电 流 : 5A 5-44 缓冲 区 掺 杂 浓度 对 比 ) 


子 寿 命 值 情况 下 的 漏电 流 是 缓冲 层 摊 杂 j 度 为 3 x 10/5 em -的 透明 发 射 极 漏电 流 的 
四 倍 。 这 些 结论 说 明 含 透明 发 射 极 结构 ICBT 带 件 具有 优越 的 正 向 阻 断 特性 


非 对 称 SkV 硅 IGBT 结 构 
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图 5-52 舍 透 明 发 射 极 结构 非 对 5kV IGBT 器 件 漏电 流 : 对 比 图 5-44 
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5.3 SkV 健 基 平面 栅 IGBT 


本 书 接 下 来 几 章 讲述 平面 栅 MOS 晶体 管 结构 。 为 了 做 对 比 本 节 讨 论 Sky JEX 
称 硅 基 平面 栅 IGBT 器 件 特性 。 支 撑 阻 断 电 压 的 N 基 区 设计 参数 和 沟 槽 栅 结构 相 
同 。 前 面 章 节 涉 及 的 沟 槽 栅 的 分 析 模 型 对 平面 机 IGBT 器 件 同样 适用 。 

图 5-53 展示 的 是 平面 栅 IGBT 
结构 ， 在 此 器 件 中 ，JFET ( 结 场 效 Yea/ 
应 晶体 管 ) 的 宽度 和 它 的 摊 杂 度 必 
须 仔 细 选 择 。 一 方面 ， 如 果 JFET 
挫 杂 浓度 太 低 ， 通 态 特性 会 出 现 回 
BE; 另 一 方面 ， 如 果 JFET 1828 1k 
度 太 高 ， 阻 断 电压 就 会 降低 。 
5.3.1 阻 断 特性 

VEHI IGBT di PF B RE DET Fl, JE 
在 第 一 和 第 三 象限 的 物理 特性 和 那 
些 沟 槽 栅 结 构 相 同 。 因 此 ， 本 节 只 
讨论 典型 的 平面 机 IGBT 器 件 的 数 
值 仿真 结果 。 




























































































N 缓 冲 层 








仿真 实例 
puru ur al al al al al al al gl al al al al ah ul ul ul ul ul al ul un un ul lg 
为 了 进一步 研究 5kV 非 对 称 平 集 电极 
面 机 IGBT 器 件 在 高 电压 阻 断 模式 
下 的 物理 性 质 ， 此 处 讨论 其 二 维 数 图 5-53” 非 对 称 硅 基 平面 栅 IGBT 结构 


























值 仿真 结果 。 对 图 5-53 所 示 的 元 胞 
结构 进行 仿真 ， 半 元 胞 宽度 (Wog/2) 为 15pm (面积 为 1.5 x 1077em 7?) , WI 
WE (We) 为 20km。 用 于 仿真 的 IGBT 结构 包含 扩散 形成 的 均匀 摊 杂 的 N 漂移 
区 ,其 摊 杂 浓度 为 5 x10 77 em 一。 从 集 电极 侧 扩散 形成 N 缓冲 区 ， 其 深度 为 
55pm。 作 为 基础 器 件 结构 ， 调 整 N 型 扩散 层 的 表面 浓度 使 缓冲 层 峰 值 掺 杂 浓 度 达 
$1.2 x10" em ?, P XE DX X ri i HE 4.5 x 107 cm 习 ， 为 高 斯 分 布 ， 其 宽度 为 
3hm。N + 发射 极 表面 浓度 为 1 x1020cm-3， 高 斯 分 布 且 宽度 为 1um。 平 面 结构 的 
垂直 挫 杂 分 布 和 图 5-5 所 示 的 沟 模 机 结构 分 布 类 似 。 

图 5-54 所 示 是 用 于 仿真 的 5kV JEX KF E IGBT 器 件 硅 表面 的 摊 杂 分 布 。 
可 以 看 到 了 基 区 的 掺 杂 峰 值 浓度 为 1.3 x107cm -3 且 沟 道 长 度 为 1.2um。 这 足够 防 
止 达 到 了 基 区 的 有 效 击 穿 。 

栅 极 开路 ， 增 加 集 电极 偏 压 ， 对 非 对 称 硅 IGBT 器 件 进行 数值 仿真 来 获得 其 正 
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非 对称 SkY 平 面 栅 IGBT 
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图 5-54 dEXHERSkV 平面 机 IGBT 器 件 沟 道 摊 杂 分 布 











向 阻 断 特性 ， 图 5-55 所 示 为 在 400K WEF, A (To) 为 10ks 所 获得 的 特性 。 


1077 
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图 $-55 非 对 称 平面 栅 IGBT 结构 正 向 阻 断 特性 
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在 沟 模 栅 结 构 中 ， 漏 电流 随 着 阳极 偏 压 升 高 迅速 升 高 直至 如 分 析 模 型 ( 见 图 5-2) 











所 预测 的 780V 为 止 。 在 正 向 阻 断 模式 下 ， 非 对 称 平面 IGBT 28 0F 3: 9E 3E $515 28 N 











基 区 耐 压 。 图 5-9 显示 其 电场 分 布 和 先前 分 析 的 类 似 。 


5.3.2 





通 态 电 压 降 














用 于 计算 平面 栅 IGBT 结构 的 通 态 特性 和 注入 载 流 子 分 布 的 模型 和 前 几 节 提 到 
的 类 似 ， 本 闻 给 出 数值 仿真 的 结果 。 


仿真 结果 
这 里 给 出 了 SkyV 非 对 称 硅 平面 栅 IGBT 器 件 的 二 维 数值 仿真 结果 。 顺 件 结构 总 


宽度 





(Wogs/72) 为 15pm (面积 为 1.5 x107cm-?)， 即 图 5-53 中 的 截断 面 宽度 ， 


WREE (Wo) 为 20pm， 其 中 栅 极 氧 化 层 厚 度 为 500A, P 基 区 和 N+ 发 射 区 为 
由 上 表面 定义 的 高 斯 摊 杂 分 布 。N 缓冲 层 和 P+ 集 电极 为 由 下 表面 定义 的 高 斯 掺 杂 


分 布 。 


























图 5-5 和 图 5-54 所 示 为 标准 器 件 结构 的 挫 林 分 布 。 





令 栅 极 偏 压 为 10V， 改 变 漂移 区 载 流 子 寿命 ， 可 以 获得 5kV 非 对 称 平面 栅 奎 
IGBT 的 通 态 特性 。 图 5-56 所 示 为 数值 仿真 的 结果 。 电 流 最 初 随 着 集 电 极 偏 压 以 指 
数 式 增长 。 当 电流 密度 达到 0. 005Avem“ 时 ， 通 态 电压 降 迅 速 增 加 。 因 此 ， 与 预期 
的 一 样 ， 图 中 所 示 通 态 电 压 降 随 着 寿命 (ro Tao) 的 降低 而 增加 。 当 通 态 电流 密 
度 为 50A/em2 时 ， 空 穴 寿命 (ro) 为 10ks 时 ， 通 态 电压 降 为 2.43V， 而 当空 穴 寿 
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图 5-56 ” 非 对 称 平 面 机 型 ICBT 结构 通 态 载 流 子 分 布 寿命 依赖 性 
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fp (To) 降低 为 1us 时 ， 通 态 电压 降 增 至 11. 5V。 

SkV 非 对 称 平面 机 IGBT 器 件 的 通 态 电压 降 是 由 注入 N 基 区 的 载 流 子 分 布 决定 的 ， 
期 望 可 以 降低 其 电阻 。 图 5-57 所 示 是 两 个 位 置 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 看 到 ,注入 的 
载 流 子 浓度 比 集 电极 侧 摊 杂 浓 度 高 出 四 个 数量 级 ， 但 是 没有 发 射 极 侧 浓度 大 。 在 P+ 区 
和 NN 漂移 区 (x =15pm) 的 结 处 空 穴 浓度 为 零 ， 但 是 在 栅 极 处 (x =0pm) EKR. 
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图 5-57 SkV 非 对 称 平面 栅 IGBT 器 件 中 通 态 载 流 子 分 布 位 置 的 依赖 性 



































图 5-58 所 示 为 在 不 同 寿 命 (To, To) 情况 下 5kV 非 对 称 平面 栅 IGBT 器 件 漂 
移 区 的 空 穴 浓度 。 可 以 看 到 注入 载 流 子 浓度 比 集 电 极 侧 掺 杂 浓度 大 四 个 数量 级 ,但 
是 没有 发 射 极 的 浓度 大 。 当 寿命 降低 至 1ps 时 ， 漂 移 区 中 部 的 注入 载 流 子 密度 显著 
的 降低 。 分 析 模 型 ( 见 图 5-11) 的 预测 和 数值 仿真 得 到 的 一 般 特性 相同 。 尽 管 假 
RE N 缓冲 层 有 均匀 的 浓度 ， 非 对 称 IGBT 缓冲 区 界面 的 空 穴 浓度 值 和 分 析 模 型 的 
预测 十 分 符合 。 平 面 机 IGBT 的 空 穴 浓度 要 比 沟 槽 栅 IGBT 稍微 小 一 点 ， 这 产生 了 
更 大 的 通 态 电压 降 。 
图 5-59 比较 了 5kV 非 对 称 平面 机 IGBT 器 件 和 沟 模 机 结构 通 态 电压 降 随 N 基 
区 寿命 的 不 同 而 发 生 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 到 平面 栅 结构 的 通 态 电压 降 在 额定 电压 
上 只 是 稍稍 比 沟 档 栅 结 构 大 一 点 ( 约 1V)。 

图 5-60 所 示 的 是 在 漂移 区 大 注入 载 流 子 寿命 为 2us 情况 下 ，5kV 非 对 称 平面 
机 IGBT 器 件 通 态 电 流 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 大 部 分 电流 流 经 沟 道 ， 这 是 因为 寿命 
较 短 ，PNP 型 晶体 管 增益 低 。 
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图 5-58 非 对 称 SkyV 平面 机 IGBT 寿命 和 通 态 载 流 子 分 布 的 关系 
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图 5-59” 非 对 称 结构 5kV IGBT 通 态 电压 降 : 平面 好 和 沟 模 顶 


5.3.3 关 断 特性 
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平面 栅 IGBT 融 件 的 关 断 物理 特性 可 以 认为 和 已 讨论 的 沟 槽 栅 结 构 特性 相似 ， 
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图 5-60 5kV 非 对 称 平面 机 IGBT 还 件 的 通 态 电流 分 布 








所 以 平面 栅 IGBT 使 用 相同 的 分 析 模型 。 本 节 讨 论 数值 仿真 的 结果 。 
仿真 实例 


为 了 进一步 研究 非 对 称 Skv 平面 栅 IGBT 器 件 在 关 断 期 间 的 工作 状态 ， 此 处 讨 
论 其 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 图 5-53 所 示 为 半 胞 宽度 为 15pm 的 器 件 横 截 
面 。 图 5-5 和 图 5-54 所 示 的 是 数值 仿真 的 IGBT 器 件 的 挨 杂 浓度 ， 均 匀 挫 杂 的 N 
基 区 和 扩散 型 N 缓冲 区 的 宽度 分 别 为 440km 和 30um。 这 里 我 们 特别 讨论 N 基 区 
大 注入 载 流 子 寿 命 为 4us 的 情况 。 

在 5kV 非 对 称 平面 栅 IGBT 器 件 的 数值 仿真 中 ,在 SOA/ em 38 s Hunc 8 HE. PE 
极 电压 会 在 10ns 内 从 10V 突 降 至 0V。 图 5-61 所 示 为 在 集 电极 电源 电压 为 3kV 时 
阳极 电压 和 电流 的 数值 仿真 结果 波形 。 平 面 栅 结 构 关 断 期 间 的 空 穴 载 流 子 和 电场 强 
度 分 布 和 先前 讨论 的 沟 槽 机 结构 的 分 布 是 相似 的 。 
5.3.4 对 寿命 的 依赖 性 

优化 IGBT 器 件 的 功率 损耗 需要 在 通 态 电压 降 和 开关 损耗 间 做 一 个 平衡 。 一 种 
方法 就 是 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 的 寿命 。 本 小 节 讨论 数值 仿真 的 结论 。 

为 了 进一步 研究 SkV 非 对 称 平面 机 IGBT 器 件 N 基 区 寿命 对 开关 过 程 的 影响 ， 这 里 
讨论 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结论 。 图 5-53 所 示 的 是 半 胞 宽度 为 15pm 的 器 件 横 截面 。 
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N 基 区 和 N 缓冲 区 宽度 分 别 为 440pm 和 30wm。N 基 区 的 大 注入 载 流 子 寿命 分 布 在 2 ~ 
20ps 之 间 。 对 于 IGBT 融 件 的 关 断 ， 数 值 仿真 通 态 电流 密度 为 50A/cm*， 栅 极 电 压 迅 速 
在 10ns 内 从 10V 降 至 0V。 图 5-62 所 示 为 集 电极 电源 电压 为 3000V 时 集 电极 电压 和 电流 
的 数值 仿真 结果 波形 。 对 比 沟 槽 机 结构 ( 见 图 5-28), ， 平 面 栅 结 构 的 电压 上 升 时 间 要 更 
短 ， 而 电流 下 降 时 间 要 更 长 ， 两 个 器 件 的 每 周期 能 量 损耗 是 相似 的 。 
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5.3.5 开关 损耗 

开关 瞬间 的 功率 损耗 限制 了 IGBT 需 件 的 最 大 工作 频率 。 平 面 栅 IGBT 每 周期 
关上 断 能 量 损耗 可 以 通过 先前 提 到 的 沟 槽 栅 结 构 的 方程 计算 出 来 。 利 用 数值 仿真 的 结 
果 ， 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 每 周期 的 总 能 量 损耗 。 图 5-63 所 示 为 根据 计算 结 
值 描绘 成 的 曲线 。 根 据 曲线 调整 N 基 区 的 寿命 ， 可 优化 硅 SkyV 非 对 称 IGBT 器 件 的 
性 能 。 应 用 于 低频 电路 中 的 器 件 可 以 从 曲线 的 左 侧 选择 ， 而 应 用 于 高 频 电 路 中 的 器 
件 可 以 从 曲线 的 右 侧 选择 。 

为 了 做 对 比 ， 图 5-63 也 标 出 了 5kV 沟 槽 栅 非 对 称 IGBT 咒 件 的 平衡 曲线 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 沟 模 机 结构 的 平衡 曲线 要 优 于 平面 机 结构 ， 这 主要 是 由 于 沟 槽 栅 结 
构 通 态 电压 降 更 小 。 
5.3.6 最 大 工作 频率 

利用 先前 讨论 的 沟 模 栅 结构 的 式 (5-54), SkV 非 对 称 平面 栅 IGBT 器 件 的 最 
大 工作 频率 可 以 结合 通 态 电压 降 和 关 断 能 量 损耗 获得 。 非 对 称 平面 机 IGBT 器 件 
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图 5-62 ”寿命 对 5kV 非 对 称 平面 栅 IGBT 关上 断 波 形 的 影响 
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Kd 5-63 硅 5kV 非 对 称 平面 硅 栅 IGBT 器 件 的 平衡 曲线 N 基 区 的 寿命 


中 ，N 基 区 的 大 注入 载 流 子 寿命 为 6us ， 通 态 电流 密度 为 S0A/cm2 ， 占 空 比 为 50% 
时 ， 通 态 电压 降 为 4. 82V， 通 态 功 率 损耗 为 120. 5W/cm*。 在 式 (5-54) 中 每 周期 
的 关 断 能 量 损 耗 为 0.255J/cm? 时 ,最 大 工作 频率 约 为 312Hz。 









































第 5 章 硅 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 175 





可 以 通过 降低 N 基 区 的 寿命 来 增加 5kV 非 对 称 硅 基 平面 栅 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频 
率 。 使 用 数值 仿真 的 结果 ， 可 以 计算 出 来 通 态 电压 降 和 每 周期 的 能 量 损耗 。 作 为 N 基 
区 大 注入 载 流 子 寿命 函数 这 些 值 和 最 大 工作 频率 标示 在 了 图 5-64 中 ， 其 中 假设 占 空 比 
为 50% ， 总 功率 损耗 为 200W/cm?。 图 5-65 所 示 的 是 作为 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿命 函 
数 的 最 大 工作 频率 的 曲线 。 可 以 看 到 通过 降低 大 注入 载 流 子 寿命 到 4us， 最 大 工作 频率 
可 以 增 至 400Hz。 与 沟 槽 机 IGBT 对 比 ， 可 以 看 到 和 平面 栅 结 构 最 大 工作 频率 接近 。 
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图 5-65 5kV 非 对 称 IGBT 结构 的 最 大 工作 频率 


5.4 10kV kË IGBT 


10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 可 以 认为 和 SkyV 器 件 功 能 相同 。 但 是 ， 它 的 设计 和 
工作 状态 必须 考虑 更 高 的 阻 断 电 压 能 力 。 如 接 下 来 讨论 的 ， 从 制造 工艺 来 说 ， 要 得 
到 一 个 挫 杂 浓度 非常 低 N 基 区 是 一 个 挑战 。10kV 器 件 的 N 基 区 的 寿命 要 非常 大 以 
维持 一 个 合理 的 通 态 电 压 降 。 更 大 的 N 基 区 宽度 导致 器 件 内 更 多 的 存储 电荷 ， 这 
就 限制 了 开关 频率 。 
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在 前 一 章 中 介绍 了 CTO 器 件 有 一 个 有 限 的 反 向 偏 压 安全 工作 区 ， 这 是 由 于 电 
流产 生 的 空间 电荷 区 的 空 穴 的 影响 。IGBT 器 件 的 反 向 偏 压 安全 工作 区 与 4.4 节 提 
到 的 是 一 样 的 。 使 用 图 5-57 中 的 结果 ， 可 以 得 到 为 了 关 断 集 电极 电源 电压 为 6kV 
的 10kV 非 对 称 IGBT 器件 ， 必 须 降低 集 电极 密度 至 20A/cm*。 当 测定 10kV 非 对 称 
IGBT 器 件 的 通 态 电压 降 和 开关 瞬 态 时 要 用 到 这 个 值 。 

5.4.1 阻 断 特性 

非 对 称 IGBT 器 件 的 电场 分 布 在 本 质 上 是 与 图 4-3 介绍 的 非 对 称 GTO 器 件 的 相 
同 。 因 此 ,第 4 章 中 介绍 的 设计 过 程 可 以 应 用 到 非 对 称 IGBT 器 件 中 。 在 图 5-50 
中 ， 为 获得 正 向 阻 断 电压 为 11kKV， 要 求 N 基 区 宽度 为 1100pm。 然 而 ,第 4 章 中 
10kV GTO 器 件 的 数值 仿真 结果 表明 N 基 区 宽度 为 800pm 就 足够 了 。 


仿真 实例 


为 了 进一步 研究 10kV 非 对 称 沟 楼 栅 IGBT 器 件 在 电压 阻 断 情况 下 的 物理 特性 ， 
这 里 讨论 N 基 区 宽度 为 830um 的 二 维 数值 仿真 结论 。 图 5-1 所 示 为 使 用 元 胞 的 结 
构图 ， 其 中 半 元 胞 宽 为 3.5Sum (面积 为 3.5 x10 -cm-?)，N EKKI H 
困 浓 度 为 2 x10? cm ^, frt Bu D BOE, REK 50um, AE T Hü fi SkV 结构 的 
结论 ， 调 整 N 漂移 层 的 表面 浓度 以 达到 缓冲 层 的 峰值 摊 杂 浓度 为 7 x 10cm ^, P 
基 区 采用 高 斯 摊 杂 分 布 ， 表 面 浓 度 为 1. 5 x 108cm -3 ， 结 深 为 3um。N + 发 射 极 采 
用 高 斯 摊 杂 分 布 ， 表面 浓度 为 1 x10?cm-?, ARA lum, KE 5-66 所 示 N+ 发 射 
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图 5-66 10kV 非 对 称 IGBT 结构 的 摊 杂 分 布 曲线 
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极 垂直 方向 摊 杂 分 布 表 明 轻 掺 杂 N 基 区 宽度 为 850pm。P 基 区 和 N + 源 区 因为 太 浅 
难以 在 图 中 读 出 。 它 们 的 摊 杂 分 布 和 图 5-6 所 示 5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 分 布 
相同 。 

令 顶 极 开路 ， 增 加 集 电极 偏 压 可 获得 10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 正 向 阻 断 能 
力 。 图 5-67 所 示 为 寿命 (To) 为 10ps 时 的 特性 。 随 着 集 电极 偏 压 增加 至 1kV， 
漏电 流 迅 速 增加 ， 这 是 由 于 空间 电荷 量 的 增加 和 基 极 开路 PNP 型 晶体 管 的 电流 增 
益 (apup) 增加 。 这 种 状况 延续 到 集 电 极 偏 压 与 利用 式 (4-2) 的 分 析 结 果 得 到 穿 
通电 压 相 等 (1115V) 才 停 止 。 然 后 集 电 极 偏 压 直 到 接近 击 穿 电 压 ， 漏 电流 与 集 电 
极 偏 压 无 关 。 分 析 模 型 ( 见 图 5$-2) 很 好 地 描述 了 这 些 过 程 。 数 值 仿真 表明 N 基 区 
宽度 为 850pm 时 击 穿 电压 为 10. 5kV 是 可 能 的 ， 由 于 IGBT 结构 中 结 深 较 浅 ， 这 个 
电压 要 比 GTO 结构 的 阻 断 电 压低 一 点 。 
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图 5-67 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 正 向 阻 断 特性 


在 正 向 阻 断 模式 中 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 主要 靠 轻 掺 杂 N EXE, K 5-68 
所 示 为 在 不 同 集 电 极 电 压 下 前 向 阻 断 模式 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 看 到 随 着 (IE 
向 ) 集 电 极 偏 压 的 增加 ， 耗 尽 层 向 右手 侧 扩 展 ，PN (J) 反 向 偏 压 ， 电 场 形 状 
为 三 角形 直到 整个 低 摊 杂 N 基 区 完全 耗 尽 。 这 只 发 生 在 集 电极 偏 压 超过 1KV ， 与 分 
析 模 型 [ 见 式 (4-2) ] 得 到 的 1115V 的 穿 通电 压 符 合 。 随 后 由 于 N 缓冲 层 挨 杂 浓 
度 高 ， 电 场 会 变 成 梯形 。 
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10kV 非 对 称 侍 IGBT 结 构 
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Kj 5-68 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 正 向 阻 断 模式 中 的 电场 分 布 图 








5.4.2 通 态 电压 降 

利用 5. 2. 3 节 讨 论 的 分 析 模 型 可 以 计算 出 可 以 计算 出 通 态 情况 下 的 了 -也 特性 
和 通 态 电压 降 。 一 般 来 说 ， 相 较 于 5kV 的 器 件 10kV 的 器 件 需 要 一 个 更 宽 的 N 
基 区 。 


下 面 讨 论 10kV 非 对 称 硅 IGBT 器 件 的 二 维 数值 仿真 结果 ， 图 5-1 所 示 为 半 胞 
宽度 为 3.5um (面积 为 3.5 x10 -scm-?) 的 横 截 面 图 。 

令 栅 偏 压 为 10V， 取 不 同 的 N 基 区 寿命 值 可 得 到 10kV 非 对 称 硅 IGBT 器 件 的 通 
态 特 性 ， 图 5-69 所 示 为 数值 仿真 的 特性 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 如 预期 一 样 通 态 电压 降 
随 着 寿命 (To, To) 的 降低 而 减 小 。 基 于 反 向 偏 压 安全 工作 区 的 局 限 性 ，10kV RE 
非 对 称 IGBT 器 件 的 通 态 电流 密度 必须 降低 到 20A/cm?* ， 如 图 中 粗 虚 线 所 示 。 

10kV 非 对 称 IGBT 器 件 N 基 区 寿命 值 较 大 时 通 态 电压 降 较 好 ， 这 是 由 于 大 量 
的 载 流 子 注入 漂移 区 减 小 了 漂移 区 的 电阻 。 图 5-70 所 示 为 IGBT 器 件 N 基 区 的 五 
个 不 同 寿命 条 件 下 注入 载 流 子 浓度 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 寿 命 值 为 100ks 时 注入 载 流 
子 浓 度 要 上 比 摊 杂 浓度 大 三 个 数量 级 ， 当 寿命 减 至 $hs 时 ， 集 电 结 附近 的 注 人 载 流 子 
浓度 会 以 3 倍 的 速度 减 小 ， 当 寿命 减 至 10us 或 Sus 时 ， 漂 移 区 中 心 的 注入 载 流 子 
浓度 会 有 较 大 幅度 的 减 小 。 这 是 由 于 与 5kV RE IGBT 器 件 相 比 ，10kV IGBT 器 件 的 
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5-69 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 正 向 电流 曲线 
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N 基 区 宽度 更 宽 。 可 以 观察 到 发 射 极 侧 漂移 区 空 穴 浓度 降低 ， 通 态 电 压 降 上 升 。 
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图 $-70 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 通 态 载 流 子 分 布 
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5.4.3 关 断 特性 

10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 关 断 物理 特性 可 以 认为 和 5kV 器 件 特性 相同 。 然 
而 ， 由 于 N 基 区 可 更 多 的 存储 电荷 和 有 限 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 ，10kV 器 件 的 关 
断 要 更 困难 。 因 此 ， 基 于 其 较 高 的 通 态 电压 降 和 开关 特性 考虑 ，10kV 器 件 必须 在 
更 低 的 通 态 电流 密度 下 工作 。 


仿真 结果 





大 注入 载 流 子 寿命 值 为 20us 的 10kV fik IGBT 器 件 的 数值 仿真 是 通过 通 态 电流 
密度 为 20A/cm? 并 在 10ns 内 门 极 电压 从 10V 步 进 降 到 0V 进行 的 。 图 5-71 所 示 为 
在 集 电极 电源 电压 为 5000V 情况 下 ， 集 电极 电压 和 电流 的 数值 仿真 结果 波形 。 从 
图 中 可 以 看 出 ，10kV 非 对 称 IGBT 器 件 由 于 PN 结 在 通 态 时 反 向 偏 置 ， 没 有 存储 时 
间 。 和 分 析 模 型 预测 一 样 ， 集 电极 电压 最 初 近似 线性 增长 ; 当 集 电极 电压 超过 2kV 
时 ， 集 电极 电压 由 于 碰撞 电离 效应 会 以 较 低 的 速率 增加 ; 集 电极 电压 在 SkV 时 接 
近 饱 和 说 明 器 件 已 经 接近 反 向 偏 置 安全 工作 区 极限 。 这 个 IGBT 的 反 向 偏 置 安全 工 
作 区 的 分 析 模 型 ( 见 图 5-57) 与 预测 的 一 致 。10kV 器 件 的 集 电极 电压 上 升 时 间 比 
SkV 基准 器 件 稍微 长 一 点 (ls)。 然 而 ， 集 电极 电流 关 断 时 间 更 长 ， 这 是 因为 
10kV 器 件 在 电压 瞬 变 结束 时 在 集 电 极 侧 的 漂移 区 附近 具有 大 量 的 存储 电荷 。 
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图 5-71 10kV 非 对 称 IGBT 关 断 波形 
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空间 电荷 区 击 穿 N 绥 冲 区 的 时 间 (7,,) 是 集 电 极 电流 由 Jc on 衰减 至 Je pr 的 
实际 时 间 。 数 值 仿真 结果 中 ，10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 Jc pr 时 间 值 为 7A/em?， 
这 和 分 析 模 型 [ 式 (5-49)] 得 到 的 9A/cm? 接 近 。10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 电 
流下 降 时 间 (oye) 本 质 上 是 和 击 穿 时 间 相 同 的 。 由 于 10kV 硅 非 对 称 IGBT 带 件 
的 电流 下 降 时 间 要 比 SkV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 下 降 时 间 大 很 多 ， 关 断 损耗 会 很 
大 ， 这 就 严重 限制 了 器 件 的 工作 频率 。 

5.4.4 开关 损耗 

如 前 述 所 讨论 的 ，IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 受 关 断 损耗 限制 。 关 断 损耗 是 和 
电压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 相 关 的 。 开 通关 断 的 能 量 损耗 可 以 通过 
5.2.6 节 提 供 的 公式 计算 出 来 。 通 过 此 方法 ，10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 高 工作 
频率 可 以 使 用 式 (5-54) 推导 得 出 。 通 过 数值 仿真 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 获 得 的 
每 周期 关 断 能 量 损耗 可 以 从 图 5-71 中 推导 出 来 。 以 N 基 区 大 注入 载 流 子 寿命 为 
20hs 为 例 ， 通 态 电流 密度 为 20A/cm? 且 集 电极 电源 电压 为 5000V 时 ， 电 压 上 升 时 
间 的 每 周期 能 量 损耗 为 0.33J/cem*， 电流 下 降 时 间 时 每 周期 的 能 量 损 耗 为 
0.345J]/cm?^ , 10kV 硅 非 对 称 IGBT 器 件 的 每 周期 能 量 损耗 为 0. 675J/em?。 

5.4.5 最 大 工作 频率 

10kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 受 关 断 损耗 限制 。 关 断 损 耗 是 和 电压 上 
升 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 相 关 。 每 次 开通 关 断 的 能 量 损 耗 可 以 通过 5. 2. 6 节 提 供 
的 公式 计算 出 来 。 使 用 这 个 方法 ，IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 可 以 通过 式 (5-54) 
推导 得 出 。 图 5-72 提供 的 是 10kV 非 对 称 IGBT 器 件数 值 仿真 获得 的 结果 。 
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20 4.456 | 44.6 0.675 230 
图 5-72 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 功率 损耗 分 析 
假设 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 占 空 比 为 50% 且 总 功 耗 为 限 值 为 200W/cm?， 最 大 
工作 频率 为 230Hz。 硅 10kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 最 大 工作 频率 要 比 5kV 非 对 称 器 
件 的 低 ， 这 是 由 于 10kV 器 件 通 态 电压 降 更 高 开关 损耗 更 大 。 





5.5 下 向 偏 置 安全 工作 区 


从 IGBT 器 件 应 用 的 角度 来 看 ， 一 个 独特 的 优点 就 是 其 优越 的 正 向 偏 置 安全 工 
作 区 (FBSOA)。 如 图 1-11 所 示 IGBT 广泛 应 用 于 HH 桥 电路 产生 不 同 的 频率 进行 电 
机 了 驱动。H 桥 电 路 中 每 个 IGBT 开关 都 含有 续 流 整流 器 。 在 每 个 PWM 周期 内 电源 
开通 时 一 个 宽 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 是 有 利 的 ， 因 为 这 可 以 控制 电流 的 上 升 速率 。 
ERWE, 一旦 再 生动 作 开始 ， 器 件 电流 就 会 以 固有 和 较 高 的 上 升 速率 增加 。 电 力 
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开关 中 较 高 的 电流 上 升 速率 会 在 电路 中 常用 的 P-i-N 整流 器 i 中 产生 非常 大 的 
反 向 恢复 电流 。 基 于 晶闸管 的 开关 器 件 中 ， 电 流 上 升 速率 必须 由 缓冲 电路 来 限制 以 
防 整流 或 者 关 断 失败 1 。 

IGBT 需 件 中 ， 可 以 通过 调整 栅 极 驱动 电阻 来 控制 电流 上 升 速 率 。 由 于 IGBT 具有 
宽 的 FBSOA 边界 ， 所 以 这 种 方法 是 可 行 的 。 如 课本 中 所 讲 的 站 ， 空 间 电 荷 区 的 空 穴 
和 电子 密度 较 大 导致 的 雪崩 击 穿 限制 了 FBSOA 边界 。 在 课本 中 可 以 找到 IGBT 器 件 的 
FBSOA 的 分 析 模 型 。 在 本 节 讨 论 数 值 仿真 5kV 硅 IGBT 器 件 的 FBSOA 的 结果 。 


仿真 结果 


数值 仿真 大 注 人 载 流 子 寿命 为 6us 的 5kV 硅 非 对 称 沟 槽 机 IGBT 器 件 在 不 同 栅 

极 电 压 情 况 下 且 和 忽略 电极 电压 的 情况 。 图 5-73 所 示 为 输出 结果 。 在 较 低 的 集 电极 

偏 压 下 ， 输 出 特性 较为 平坦 ; 然而 ， 当 集 电 极 偏 压 较 大 时 ， 集 电极 电流 迅速 增加 即 
超出 了 FBSOA 边界 。 
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图 5-73 5kV 非 对 称 沟 模 栅 IGBT 的 FBSOA 边界 


图 中 的 虚线 标示 的 是 FBSOA 边界 的 曲线 。 从 这 条 曲线 可 以 看 出 ，5kV 非 对 称 
IGBT 器 件 具 有 优秀 的 FBSOA。 

SkV 硅 非 对 称 平面 机 型 ICBT 需 件 的 数值 仿真 是 在 Apes 大 注入 载 流 子 寿命 及 不 
考虑 集 电极 电压 而 门 极 电压 不 同 的 情况 下 进行 的 。 图 5-74 所 示 为 输出 结果 。 在 较 
低 的 栅 极 偏 压 和 较 低 的 集 电极 偏 压 下 ， 输 出 特性 较为 平缓 ; 较 大 的 集 电极 偏 压 时 ， 
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集 电极 电流 开始 迅速 增加 并 描绘 出 FBSOA 边界 。 图 中 虚线 表示 FBSOA 边界 的 曲 
线 。 由 于 在 沟 酸 栅 拐 角 处 比较 高 的 电场 使 得 这 条 边界 要 比 沟 酸 栅 结构 的 更 宽 。 对 于 
平面 栅 结构， 在 较 高 的 栅 极 偏 压 下 进行 仿真 以 期 找到 FBSOA 界限 的 电流 上 限 。 从 
图 中 可 以 看 到 ，5kV 平面 机 型 非 对 称 IGBT 器 件 的 集 电极 电流 密度 上 限 为 2000A/ 
em。 这 条 界限 和 器 件 中 的 寄生 晶闸管 的 门 锁 效 应 有 关 。 从 这 些 仿真 结果 可 以 得 
到 ，5kV 非 对 称 平面 栅 型 IGBT 器 件 有 着 优秀 的 FBSOA。 
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图 5-74 5kV 非 对 称 平面 机 IGBT FBSOA 边界 














5.6 及 向 偏 压 安全 工作 区 


IGBT 器 件 的 反 向 偏 压 安全 工作 区 (RBSOA) 可 以 通过 CTO 器 件 中 的 式 
(4-97) 获得 ， 因 为 它们 工作 的 物理 特性 类 似 。 然 而 ，GTO 器 件 在 关 断 过 程 中 承受 
着 电流 积聚 效应 。 这 种 现象 在 IGBT 中 是 没有 的 。 本 节 讨 论 了 5kV 非 对 称 IGBT 器 
件 的 数值 仿真 获得 的 RBSOA 边界 。 


仿真 结果 





IGBT 器 件 的 RBSOA 边界 可 以 通过 从 不 同 的 通 态 电流 密度 开始 关 断 器 件 获 得 。 
空间 电荷 区 空 穴 的 出 现 增强 了 了 基 区 和 漂移 区 间 结 的 电场 。 最 初 的 通 态 电流 密度 
越 大 ， 电 场 就 会 越 强 。 因 此 ， 处 在 某 一 由 碰撞 电离 维持 的 通 态 电流 密度 值 的 集 电 极 
电压 会 变 得 越 来 越 小 。 在 关 断 期 间 ， 假 如 RBSOA 限制 了 各 自 对 应 的 通 态 电流 密度 




















184 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





则 集 电极 电压 为 一 个 时 变 函 数 。 

SkV 硅 非 对 称 平面 栅 IGBT 器 件 的 数值 仿真 是 在 大 注入 载 流 子 寿 命 为 2us 且 最 
初 通 态 电流 密度 为 不 同 值 时 进行 的 。 图 5-75 所 示 为 集 电极 电压 的 结果 波形 。 在 各 
自 的 例子 中 ,和 集 电 极 电压 增加 并 且 随 着 雪崩 击 穿 出 现 电 压 成 为 有 限 值 。 图 5-76 展 
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图 5-75 5kV 非 对 称 平面 栅 IGBT 的 RBSOA 关 断 波形 
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图 5-76 5kV 非 对称 IGBT 结构 的 RBSOA 边界 
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示 的 是 使 用 集 电极 关 断 波形 所 得 的 RBSOA 边界 。 平面 栅 ICBT 表现 出 来 优越 的 RB- 
SOA 边界 ， 使 其 成 为 一 个 在 例如 电机 控制 等 感性 负载 电路 领域 应 用 非常 广泛 的 
器 件 。 

SkV 硅 非 对 称 沟 槽 机 IGBT 器 件 的 数值 仿真 是 在 大 注入 载 流 子 寿 命 为 2ps 且 最 
初 通 态 电流 密度 为 不 同 值 下 进行 的 。 图 5-77 所 示 为 集 电极 电压 的 结果 波形 。 在 各 
自 的 例子 中 ， 集 电极 电压 增加 并 且 随 着 雪 前 击 穿 出 现 电压 成 为 有 限 值 。 图 5-76 JE 
示 的 是 使 用 集 电 极 关 断 波形 得 到 的 RBSOA 边界 。 沟 槽 栅 IGBT 器 件 也 表现 出 了 优 
越 的 RBSOA 边界 ， 尽 管 由 于 在 沟 模 栅 拐 角 处 增强 的 电场 导致 其 与 平面 栅 相 比 略 有 
WE, EAR IGBT 也 是 一 个 在 例如 电动 机 控制 等 感性 负载 电路 应 用 非常 广泛 的 
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图 5-77 5kV JEXT AAEM IGBT 器 件 的 RBSOA 关 断 波形 
5.7 结论 


Ak 3m BR T E IGBT 器 件 的 工作 物理 特性 和 设计 原则 。 自 从 20 世纪 90 年 代 高 
压 器 件 的 可 靠 性 得 到 很 好 的 发 展 ， 这 种 器 件 结构 广泛 地 应 用 于 电动 机 驱动 (电气 
机 车 ) 中 的 高 压 电 动机 控制 。 本 章 的 分 析 表 明 硅 基 SkV 非 对 称 IGBT 器 件 应 用 于 电 
气 驱 动 有 着 优越 的 性 能 。 然 而 ， 当 正 向 阻 断 电压 增 大 到 10kV AF, IGBT 的 通 态 特性 
大 大 降低 了 其 开关 速度 。 这 就 促使 产生 了 本 书 讨论 的 替代 品 MOS MISERE RT 
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第 6 章 碳化 硅 平面 MOSFET 结构 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 知道 硅 基 高 压 双 极 型 功率 器 件 在 关 断 过 程 中 ， 由 于 漂移 
区 存在 着 大 量 的 存储 电荷 ， 因 此 开关 特性 较 差 ， 主 要 表现 为 电压 上 升 速率 与 电流 关 断 
速率 较 慢 ， 开 关 损 耗 较 大 。 这 极 大 地 限制 了 双 极 型 功率 器 件 的 最 大 工作 频率 。 由 于 硅 
基 双 极 性 功率 器 件 存 在 上 述 缺 点 ， 高 压 碳 化 硅 单 极 型 MOSFET 器 件 成 为 了 硅 基 双 极 
型 功率 器 件 的 理想 蔡 代 品 !!*。 在 之 前 的 参考 书 中 中 ,已 经 介绍 了 碳化 硅 功 率 器 件 
的 具体 结构 。 书 中 提出 了 一 种 已 被 广泛 应 用 于 硅 基 器 件 中 的 常见 的 平面 D - MOSFET 
结构 ， 但 是 这 种 结构 不 适用 于 碳化 硅 功率 器 件 。 因 为 碳化 硅 D -MOSFET 器 件 存在 以 
下 两 个 问题 : 第 一 个 问题 是 ， 由 于 碳化 硅 的 禁 带 宽度 较 大 ， 需 要 更 大 的 阔 值 电压 才能 
形成 反 型 层 。 按 照 典 型 的 阔 值 电压 为 2V 时 计算 ，P 基 区 区 的 摊 杂 浓度 已 经 很 低 了 ， 
会 造成 耗 尽 层 很 容易 发 生 穿 通 ， 以 至 于 不 能 形成 高 的 阻 断 电压 。 第 二 个 问题 是 ， 在 碳 
化 硅 MOSFET 栅 极 下 方 的 漂移 区 电场 比 硅 基 MOSFET 大 一 个 量 级 ， 这 样 碳 化 硅 MOS- 
FET 的 栅 氧 化 层 会 因为 承担 不 了 如 此 高 的 电场 而 发 生 击 穿 。 

对 于 一 个 平面 MOSFET 功率 器 件 ， 这 些 问题 可 以 通过 一 种 合适 的 方式 ， 以 屏 
蔽 沟 道 中 来 自 漂移 区 的 高 电场 加 以 解决 。1990 年 发 表 在 PSRC 上 的 文献 [种 首先 提 
出 了 屏蔽 平面 MOSFET 器 件 的 沟 道 区 域 这 一 想法 ， 并 在 1996 年 获得 了 美国 专利 。 
屏蔽 可 以 通过 在 沟 道 下 面 形成 一 个 P+ 区 或 者 一 个 具有 高 阻 态 的 导电 势 又 区 来 完 
成 。 这 种 屏蔽 方式 也 可 以 形成 一 个 新 的 MOSFET 结构 ， 即 积累 场 效应 晶体 管 ， 它 
利用 积累 层 形成 沟 道 。 积 累 型 的 工作 方式 允许 实现 所 需 的 栅 阔 值 电压 ， 并 且 提 供 更 
大 的 沟 道 迁移 率 ， 从 而 减 小 沟 道 电阻 。 

在 本 章 中 ， 对 屏蔽 型 平面 反 型 模式 高 压 (5kV, IOkV, 20kV) 碳化 硅 MOSFET 
通过 解析 模型 和 数值 仿真 进行 了 分 析 ， 介 绍 了 碳化 硅 中 屏蔽 效应 对 穿 透 效应 的 改善 
效果 。 对 屏蔽 型 平面 碳化 硅 MOSFET 采用 二 维 数值 仿真 的 分 析 结 果 在 本 章 进 行 了 
说 明 ， 并 对 比 了 同 种 情况 下 的 硅 器 件 的 情况 。 屏 蔽 的 概念 可 以 减 小 栅 氧 化 层 中 的 电 
场 ， 这 使 得 可 以 充分 利用 下 方 半导体 漂移 区 的 〈 高 ) 击 穿 电场 。 由 于 当前 大 多 数 
的 研究 都 是 针对 反 型 模式 碳化 硅 MOSFET， 本 书 只 涉及 这 种 结构 。 


6.1 屏蔽 型 平面 反 型 模式 MOSFET 结构 







































































图 6-1 显示 了 屏蔽 型 平面 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 基本 结构 。 该 结构 包 
含 一 个 次 表面 P+ 屏蔽 区 域 ， 此 区 域 延 伸 在 N+ 源 区 和 P 基 区 的 下 方 。 虽 然 P+ 屏 
项 区 伸 出 了 P 基 区 的 边缘 ,但 是 P 基 区 和 P+ 屏 菩 区 能 通过 一 个 自 对 准 的 离子 注入 
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图 6-1 屏蔽 型 平面 反 型 模式 MOSFET 结构 




















过 程 来 形成 。 P+ 屏蔽 区 之 外 的 区 域 ， 即 如 图 中 所 示 的 JEPT 区 ， 其 间距 通过 优化 
可 以 得 到 一 个 低 的 比 导 通电 阻 ， 同 时 屏蔽 栅 氧 化 层 界面 处 和 了 基 区 中 来 自 漂移 区 
的 高 电场 。 在 阻 断 模式 下 加 漏 偏 讨 ，JFET 区 被 耗 尽 ， 将 在 图 6-1 中 A 区 形成 电势 
势 牟 。 这 个 势 件 可 以 阻止 P 基 区 与 N 漂移 区 结 点 处 机 氧化 层 界 面 的 电场 变 大 。 当 
正 偏 压 作用 在 机 电极 时 ， 在 P 基 区 的 表面 就 会 形成 一 个 反 型 层 沟 道 ， 这 使 得 漏电 
流传 导 时 有 和 较 小 的 比 导 通电 阻 。 击 穿 电压 ( 约 为 1000V) 较 低 的 碳化 硅 反 型 模式 
MOSFET 的 比 导 通电 阻 受 漂移 区 低 沟 道 电阻 的 控制 5] 。 由 于 本 书 针 对 高 压 功 率 器 
件 ， 因 此 漂移 区 电阻 相 比 沟 道 电阻 要 增加 几 个 数量 级 。 尽 管 如 此 ， 沟 道 电阻 仍然 是 
高 压 反 型 模式 碳化 奎 型 MOSFET 的 一 个 限制 因素 ， 这 归咎 于 较 低 的 沟 道 迁移 率 。 
高 压 情况 下 反 型 层 的 迁移 率 在 本 章 参 考 文献 [6] 中 有 介绍 , 为 15 ~20cm2/V * s 
在 后 来 的 研究 中 也 观察 到 了 165em?/V . s 以 上 的 迁移 率 。 





























6.2 阻 断 模型 





在 碳化 硅 屏 蔽 至 平面 反 型 模式 功率 MOSFET 结构 的 前 向 阻 断 模式 下 ， 其 电压 
是 由 P+ 屏蔽 区 和 NN 漂移 区 两 侧 结 处 的 耗 尽 区 来 承受 的 。 在 寄 后 N - / P/N 双 极 型 
晶体 管 完全 抑制 的 情况 下 ， 最 大 阻 断 电压 决定 于 达到 击 穿 电场 强度 时 结 电场 强 弱 。 
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这 种 抑制 可 以 通过 采用 源 金 属 短 路 N+ 源 区 和 P+ 区 来 实现 ， 如 横 截面 图 上 左上 角 
所 示 。 如 果 P+ 区 的 摊 杂 浓度 够 大 ， 穿 透 击 穿 现象 将 得 到 消除 。 另 外 ，P + 区 较 高 
的 摊 杂 浓度 可 以 增强 JFET 区 在 较 低 漏电 压 情 况 下 的 耗 尽 ， 这 也 将 增强 对 沟 道 和 栅 
氧化 层 的 屏蔽 效应 。 

在 传统 的 碳化 硅 功率 D - MOSFET 结构 中 ， 最 小 的 P 基 区 厚度 和 挫 杂 浓度 受 穿 
透 的 约束 。 这 种 现象 不 会 出 现在 屏蔽 型 平面 反 型 模式 SIC 功率 MOSFET 中 ， 这 归 因 
于 P+ 屏蔽 层 对 P 基 区 屏蔽 漏电 势 的 效应 。 这 可 以 允许 沟 道 长 度 减 小 到 小 于 19m. 
而 且 ， 可 以 减 小 P 基 区 的 挨 杂 浓度 以 获得 需要 的 栅 阔 值 电 压 ， 而 不 至 于 因 穿 透 效 
应 导致 击 穿 。 更 小 的 沟 道 长 度 和 立 值 电压 可 以 减少 沟 道 电阻 。 

与 平面 硅 功率 D - MOSFET 结构 的 情况 一 样 ， 碳 化 硅 屏 蔽 型 平面 反 型 模式 
MOSFET 的 最 大 阻 断 电压 能 力 是 由 漂移 区 厚度 和 掺 杂 浓 度 决定 。 但 是 ， 充 分 利用 碳 
化 硅 所 特有 的 高 击 穿 电场 强度 需要 有 效 对 栅 氧 化 层 屏 蔽 来 自 半 导体 内 的 电场 。 在 屏 
蔽 型 平面 MOSFET 结构 里 ， 这 是 通过 JFET 区 在 低 的 漏 极 偏 置 电 压 下 耗 尽 时 ,在 A 
区 形成 势 垒 而 实现 的 。 可 以 使 得 栅 氧 化 层 的 最 大 电场 不 仅 低 于 其 破坏 极限 强度 ， 而 
且 也 可 以 低 于 其 长 时 间 可 靠 工 作 的 所 要 求 的 电场 值 。 


6.3 Mg 












































从 应 用 角度 上 看 ， 功 率 MOSFET WM S [EC FR. Hs die — P AR GRE GEAR, K 
多 数 的 系统 应 用 中 ， 栅 阔 值 电压 都 必须 维持 在 1V 以 上 ， 这 样 可 以 避免 由 于 噪声 产 
生 的 电压 毛刺 导致 的 电 而 引起 MOSFET 的 偶然 开启 。 同 样 ， 大 高 的 栅 阔 值 电压 也 
不 合适 ， 因 为 在 沟 道 中 可 用 于 产生 电荷 的 电压 是 由 Ve - Vru 决 定 的 ， 其 中 V6 是 所 
施加 的 栅 极 电压 ，Virn 是 栅 痒 值 电 压 。 大 多 数 高 压 电力 电子 系统 只 能 提供 最 大 10V 
的 栅 极 电压 。 根 据 上 述 准则 ， 为 了 得 到 一 个 低 的 沟 道 电阻 ， 栅 阔 值 电压 需要 保持 在 
2V 左右 。 
对 于 屏蔽 型 平面 反 型 模式 MOSFET 的 结构 ， 栅 阅 值 电压 可 以 定义 为 沟 道中 建 
立 强 反 型 层 时 的 栅 偏 置 电 压 。 其 可 以 用 下 式 表示 |. 
4eskTIn(Na/ni) 24T, (N, 
WES Cox T el s) 
式 中 ,，N， 是 P 基 区 的 掺 杂 浓 度 ;〖 是 玻 尔 茨 曼 常数 ; 了 是 绝对 温度 (热力 学 温度 ) 。 
氧化 层 正 固定 电荷 的 存在 使 得 栅 阔 值 电压 变 小 ， 且 
_ QF 
Cox 
图 6-2 给 出 了 解析 计算 的 4H -SiC 反 型 模式 的 MOSFET WARE EJE, HUE 
氧化 层 厚度 为 0.05pm。 可 以 看 出 ， 由 于 P 基 区 挫 杂 浓度 的 影响 ， 金 属 和 半导体 的 
功 函 数 差 1V。 解 析 模 型 预测 出 在 摊 杂 浓度 为 2 x 1005 em 2 EE CRI fL FUR A. 5V 

















(6-1) 


n: 





AV, (6-2) 
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如 此 低 的 P 基 区 挫 杂 浓度 仅 适 用 于 屏蔽 型 碳化 硅 MOSFET。 在 不 考虑 阻挡 电压 容量 
的 情况 下 ， 此 栅 阔 值 电压 模型 可 用 于 所 有 的 屏蔽 型 碳化 硅 MOSFET, 


4H-SiC MOSFET 
栅 氧 化 层 厚 度 为 0.5um 





BHE FR HV 






































其 区 挨 杂 浓度 /cm 3 


图 6-2 4H -SiC 反 型 模式 MOSFET BAIE) [EL Hs 〈 实 线 300K， 虚 线 400K， 点 画 线 500K) 





6.4 TBH pH 


屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 结构 中 ， 漏 极 和 源 极 之 间 的 电流 可 以 通过 
在 P 基 区 的 表面 形成 反 型 层 来 产生 。 电 流 流 儿 Eq (n be ipte 
层 处 JFET 区 下 的 积累 层 ， 然 后 以 45$" 角 流入 N 漂移 区 ， 并 通过 其 余 的 结构 变 得 均 
Pond acum t 
on,sp = Rcg + Ra +Ryrer + Rp (6-3) 
式 中 ，Rw ,是 沟 道 电阻 ;，Ren 是 积累 区 的 电阻 ，Rjppr 是 JFET 区 的 电阻 ， Rp 是 考虑 到 
JFET 区 电流 扩散 后 的 漂移 区 电阻 。 由 于 4H -SiC 的 厚度 一 般 小 于 50pm， 因 而 在 上 述 
分 析 中 未 考虑 N + 衬 底 的 电阻 。 电 阻 的 建 模 采 用 图 6-3 中 阴影 区 电流 流向 分 布 。 
6.4.1 沟 道 电阻 
在 屏蔽 型 平面 SiC MOSFET 结构 中 ， 其 沟 道 电阻 为 
Len Weprr 
Ren DEN = Vrn) i 
式 中 ，Zca 是 图 6-3 中 沟 道 长 度 ; ws, 是 反 型 层 通 道 的 电子 迁移 率 ; C。. 是 栅 氧 化 层 
的 单位 电容 ; Vo 是 栅 极 偏 置 电 压 ，Ta 是 闽 值 电压 。 前 文中 提 到 ， 尽 管 已 经 观察 到 
在 横向 MOSFET 结构 里 反 型 层 的 迁移 率 达 到 165cem?/V - s 的 情况 ， 但 是 最 常见 报 
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6-3 ”屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电流 通道 和 电阻 


道 的 高 压 4H -SiC 功率 MOSFET 结构 中 的 反 型 层 迁移 率 只 有 15 -20em?/V * s, 在 
屏蔽 型 平面 Sic MOSFET 结构 中 ， 相 对 低 的 反 型 层 迁移 率 使 得 沟 道 电阻 占 主要 部 
分 。 采 用 特殊 的 工艺 可 以 在 避免 电子 束 光 刻 的 情况 下 实现 亚 微米 的 沟 道 长 度 ， 从 而 
减 小 沟 道 电阻 。 而 更 常用 的 是 对 了 P 基 区 和 N + 源 区 进行 交错 离子 注入 来 控制 沟 道 长 
度 。 这 种 技术 可 以 使 沟 道 长 度 控制 在 1pm。 
6.4.2 积累 区 电阻 

在 屏蔽 型 平面 SC MOSFET 结构 中 ， 流 经 反 型 沟 道 的 电流 流入 P 基 极 结 边缘 的 
JFET 区 域 。 电 流 扩 散 现 象 是 通过 栅 氧 化 层 下 面 的 半导体 的 积累 层 实 现 ， 积 累 层 源 自 开 
启 器 件 施加 的 正 栅 极 偏 压 。 在 屏蔽 型 平面 SC MOSFET 结构 中 ， 累 积 层 的 导 通 电阻 为 

-K WW 
ABE Ma Ca Ve= Vru) 
AP, K, 是 电流 从 积累 层 向 JFET 区 的 扩散 系数 ， 在 经 对 屏蔽 型 平面 SC MOSFET 
结构 进行 仿真 后 ， 我 们 将 K 取 为 0.6。 阅 值 电压 是 在 累积 层 导 通 情况 下 得 到 的 ， 
在 这 里 计算 时 ， 阅 值 电 压 取 为 0， 并 且 JFET 区 的 长 度 决定 着 累积 区 的 长 度 。 
6.4.3 JFET 区 电阻 

电子 经 沟 道 流入 漂移 区 ， 并 分 布 在 JFET 区 。 电 流 在 此 区 域 的 扩散 系数 K, 取 为 
0.6。 结 果 是 ， 电 流 在 JFET 区 域 的 流动 可 以 认为 是 均匀 电流 。 在 屏蔽 型 平面 SIC 





R 





(6-5) 
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MOSFET 结构 中 ，JFET 区 的 横 截 面积 可 以 用 下 式 给 出 : 

a = (W) -2W,) (6-6) 
XP, Wo Æ JFET 区 的 零 偏 置 耗 尽 区 宽度 ， 可 通过 摊 杂 浓度 进行 计算 得 出 。JFET 
区 掺 杂 浓 度 往往 高 于 漂移 区 浓度 ， 以 减 小 JFET 区 宽度 和 提高 沟 道 密度 ， 为 


2E sv, 
WW = /一 6-7 
0 qNp ( ) 
RP, NyZé JFET 区 的 摊 杂 浓度 。 内 建 电位 和 结 两 侧 掺 杂 浓 度 都 有 关 ， 即 
v, «(6n (6-8) 
XP, M, 是 P+ 屏蔽 区 的 掺 杂 浓 度 。 与 硅 材 料 相 比 ，4H - SiC 的 内 建 电 位 是 硅 材 
料 的 三 倍 。 
在 屏蔽 型 平面 Sic MOSFET 结构 中 ，JFET 区 的 导 通 电阻 用 下 式 给 出 : 


DJFETtp + Weg 








Rrgr sp zz W, «2M, (6-9) 
1 
PEET EN Quo (6-10) 


pj d^, 
式 中 , u, 是 JFET 区 掺 杂 浓 度 对 应 的 体 迁 移 率 系数 。 
6.4.4 漂移 区 电阻 
由 于 JFET 区 电流 扩散 的 有 影响， 实际 的 漂移 电阻 比 理想 中 的 要 大 。 如 图 6-3 所 
示 ， 漂 移 区 电流 回路 的 横 截 面 成 45° 斜 角 。 本 书 主要 研究 高 压 屏 蔽 型 平面 SiC MOS- 


W 
FET 的 结构 ，P + 屏蔽 区 底 端 距 漂移 区 的 电流 回路 为 一 二。 此 模型 的 漂移 区 导 通电 
阻 为 

















pp W a *W,, Wp, 
Row = sn 二 Jeo[s -( 3 J (6-11) 


2 
6.4.5 总 导 通 电阻 

屏蔽 型 反 型 模式 MOSFET 的 总 导 通 电阻 包括 上 述 所 述 的 各 电阻 。 导 通电 阻 可 
以 最 小 化 以 调节 JFET 区 宽度 。 元 胞 间距 的 增 大 使 得 JFET 区 宽度 的 增 大 ， 从 而 使 
沟 道 电阻 增 大 。 另 外 ， 大 的 元 胞 间距 和 长 的 积累 层 会 使 得 积累 层 电 阻 变 大 。 同 时 ， 
从 上 表面 流向 漂移 区 的 电流 宽度 “a” 的 变 大 会 使 得 JFET 和 漂移 区 的 电阻 变 小 。 
因此 ， 最 佳 的 JIET 区 宽度 和 元 胞 间距 会 有 最 小 的 比 导 通电 阻 。 当 然 ，JFET 区 的 摊 
杂 浓 度 也 会 影响 最 小 比 导 通电 阻 和 最 佳 元 胞 间距 。 本 章 全 采用 1 x10 cm? f JFET 
KERKE, JFET 区 摊 杂 浓度 应 足够 大 以 减 小 JFET 区 零 偏 置 耗 尽 层 宽度 ， 同 时 应 
足够 小 以 避免 P+ 埋 层 和 N 漂移 区 结 处 电场 的 急剧 增 大 ,该 电场 增 大 会 降低 击 穿 
电压 。 
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6.5 电容 


在 屏蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 结构 中 的 电容 可 以 用 本 章 参考 文献 [8] 中 的 
方法 来 进行 建 模 ， 本 章 参考 文献 [5] 中 也 给 出 了 功率 MOSFET 的 建 模 方法 。 屏 蔽 
型 平面 4H -SiC MOSFET 结构 中 的 比 输入 电容 可 以 用 下 式 给 出 : 


Wc - W; (z=) We (em 
Gn MEE E ty 46:12) 
IN,SP = UN POS Wenn Véox/ —Wcen Vimox 


式 中 ，tox 和 wirpox 是 机 氧化 屋 和 极 间 氧 化 层 的 厚度 。 

顶 极 和 漏电 极 之 间 的 电容 ( 亦 称 为 反 向 传输 电容 ) 是 由 JFET 区 的 宽度 决定 
的 。 在 深 耗 尽 条 件 下 工作 时 ， 一 个 正 电 压 施 加 到 屏蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 结构 
的 漏 极 。 屏 蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 结构 的 机 — 漏 极 电容 由 下 式 给 出 : 

C Vj | CoxCs,m ) 
GD,SP Weri [men cu 
AP, Cs w 是 栅 氧 化 层 下 的 半导体 电容 ， 其 随 着 漏 极 偏 置 电压 的 增 大 而 减 小 。 半 导 
体 耗 尽 区 的 比 电容 可 以 通过 耗 尽 层 宽度 来 计算 得 到 。 耗 尽 层 的 宽度 可 由 下 式 给 出 : 














(6-13) 








Es 








Wb, mos = j (6-14) 
Gy uam 
q£sNyj 
式 中 ，Npjy 是 JFET KAJE, HBA HH FRA H : 
Qm (6-15) 
il Wy vos 





H- 漏 极 电容 可 以 通过 式 (6-13) HISE, ESSE fii EL F8. Hs n] UexE 2E 
导体 电容 的 大 小 。 

但 是 ， 当 P+ 屏蔽 区 夹 断 JFET 区 时 ， 上 式 将 不 再 成 立 。 当 JFET 区 被 夹 断 时 ， 
漏电 压 由 下 式 给 出 : 

Vp ir S um - Vii (6-16) 

对 于 JFET KZREN 1 x 100 cm 781 JFET 宽度 为 4um 的 屏蔽 型 平面 4H - 
SiC MOSFET 2544, JFET 区 的 夹 断 电压 为 37.2V。 当 JFET 区 被 夹 断后 ， 栅 - 漏 极 
电容 由 了 + 屏蔽 区 下 方 的 耗 尽 区 边缘 决定 。 离 栅 氧 化 层 的 距离 由 下 式 给 出 : 
2Es Vp 
qNp 

栅 氧 化 层 的 单位 电容 可 以 由 式 (6-15). 和 宽度 W, 得 出 。 

对 于 屏蔽 型 平面 4H - SiC 功率 MOSFET 器 件 结构 来 说 ， 其 输出 电容 与 P+ 屏 蔽 
区 和 N 漂移 区 的 结 电容 有 关 。 由 于 漏 极 偏 置 电压 的 增 大 会 夹 断 JEET 区 ， 因 而 有 必 














Ws = 如 + T (6-17) 
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要 研究 随 着 外 加 电压 的 变化 ， 耗 尽 区 的 变化 情况 。 耗 尽 区 在 JFET 区 里 有 一 个 纵向 
边界 ， 在 P+ 屏 项 区 下 方 有 一 个 水 平 边界 。 单 位 结 电容 的 大 小 可 由 下 式 给 出 : 


Csi ,sp E zu du.) 
"wi. 
i Veg. 


IUP, JFET 区 中 耗 尽 区 的 厚度 与 漏 极 偏 置 电压 有 关 : 


2es (Vp + Vy) 
Wy = NN" C (6-19) 


单位 结 电容 与 P+ 屏蔽 区 的 底部 有 关 : 


(6-18) 

















Es 





Cs sp pes UR (6-20) 
wn [P| 
式 中 ， 耗 尽 区 厚度 (Wo) 与 漏 极 偏 置 电 压 有 关 ， 即 
2es (Vp + Vy 
Wop = L 2 | ] (6-21) 


XP, NS 是 漂移 区 的 挫 杂 浓度 。 屏 蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 的 单位 输出 电容 可 
以 通过 下 式 得 出 : 





Co,sp = Csi,sp + Cs2,sp (6-22) 
— H JFET 区 被 夹 断 ， 输 出 电容 就 由 上 式 中 的 第 二 项 决定 。 


6.6 感性 负载 时 的 关 断 特性 


对 于 屏蔽 型 平面 4H - SiC 功率 MOSFET 器 件 在 感性 负载 电路 下 的 分 析 方 法 同 
样 可 采用 MOSFET 器 件 的 方法 〈 见 本 章 参考 文献 [8] ) ， 对 于 MOSFET 也 采用 的 是 
同样 的 方法 。 图 6-4 给 出 了 MOSFET 功率 器 件 接 感性 负载 时 的 电路 。 本 书 对 此 电路 
进行 了 基本 的 分 析 。 工 作 周期 中 接 和 人 负载 时 ，MOSFFT 功率 器 件 被 关 断 ， 电 流 流 经 
EMRE. ATRI, SHE, SWI, ERF MOSFET 处 于 导 通 状态 。 
这 些 初 始 条 件 由 vc = Vos; ip =L M vp = Ves 决定。 

图 6-5 给 出 了 MOSFET 的 基本 关 断 波形 。 为 了 局 动 关 断 过 程 ，S 打开，S, 通 过 
控制 电路 闭合 。 栅 电极 通过 栅 电 阻 进行 放电 ， 从 而 与 电源 相通 。 然 而 ， 只 有 当 饱 和 
漏电 流 达到 和 负载 电流 相等 时 ， 漏 电流 和 漏电 压 才 不 会 发 生变 化 。 

屏蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 的 栅 平 台电 压 由 下 式 给 出 ; 


|J p on WcerLLcu 
Vep = Vr |) 一 一 一 一 (6-23) 
diio Pi C cox 


式 中 ，Ccox 是 栅 氧 化 层 电容 。 由 于 放电 的 时 间 常 数 为 Re sp x [Cos + Cop (Vox) 1, Wik 
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理想 二 极 管 


P MOSFET 
功率 器 件 


图 6-4 感性 负载 时 的 MOSFET 功率 器 件 电 路 





电压 在 零 状 态 条 件 下 为 
vg (t) = Vgge Icest Con Von)] Ac ,sp 
(6-24) 
达到 栅 平 台电 压 的 时 间 刀 可 通过 式 
(6-25) 得 到 : 





Ves 
t4 = Ro spl Ces + Cop (Vou) ]m| ze 
GP 


(6-25) 

这 个 时 间 可 以 认为 是 开关 关 断 延 时 ， 
即 控制 电路 开始 控制 到 漏电 压 开 始 上 升 之 
间 的 时 间 差 。 

如 图 6-5 所 示 , 漏电 压 在 时 开始 上 
升 , 但 是 漏电 流 此 时 仍 为 负载 电流 Du. B 
为 在 漏电 压 超过 给 定 电压 Vj 时， 电流 并 
没有 流 经 二 极 管 。 由 于 漏电 流 密 度 为 稼 
数 ， 顶 极 电 压 也 保持 在 栅 极 平台 电压 
F, Æ 


























= (6-26) 
Rg SP 


RP, Ro 。 为 顶 极 单位 电阻 。 由 于 全 部 机 
电流 来 源 于 机 - 漏 极 电容 的 放电 (因为 在 





valt) 
Vas 


0. Leon 


vel) 








KI 6-5 MOSFET 器 人 
负载 情况 下 ， 关 断 时 的 波形 


F 接 感性 
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栅 - 源 间 电 容 电 压 没有 变化 ) ， 故 
dv 

Jc» = Cops (6-27) 
AF, Con sp 是 MOSFET 功率 器 件 在 漏电 压 作 用 下 的 单位 栅 极 传输 电容 。 在 本 书 的 
推导 中 ， 并 没有 考虑 到 顶 极 传输 电容 与 电压 间 的 关系 ， 但 是 其 对 不 同 功率 器 件 却 有 
很 大 的 影响 。 

简单 地 说 ， 任 何 屏蔽 效应 都 可 以 忽略 。 屏 项 型 平面 4H - SIC 功率 MOSFET 结 

构 中 的 顶 极 路 路 电压 为 





























W, 
Cp. cp m CoxCs " (6-28) 
Vom (a + e) 
将 式 (6 -27) 整理 为 关 断 阶段 的 电压 上 升 阶 段 的 微分 方程 为 
W 1 
dt = L) 6-29 
is Ccox i 
Jc» T 2vp (t) Ceox ldvp 
qEsNp 
对 上 式 积分 有 
W, 
as Jae 2 2 2 
(1-1) = CELL "T OD Yon Ceor | (6-30) 
JcpCeox gesNp gesNp 


在 屏蔽 型 平面 4H - SiC MOSFET 结构 中 ， 栅 极 电压 从 导 通 电压 降 Vo EIEH 
漏 极 供电 电压 Vs。 电 压 上 升 时 间 为 

















EA Jue sNp) 5 > 
ty orf = (t5 714) = ceng [j y tie io -| E 
| JcpCeox gesNp ges Ny 
(6-31) 
由 式 (6-30) 可 得 到 任意 时 刻 电 压 为 


sN 
vp (ti) = Th 


2 JcpCcox ( W, 2 Von Ccox | 
26b. [ce (rens u) 十 SN | -| 

上 式 表示 了 电压 由 漏电 压 由 导 通 电压 降 上 升 至 漏 极 提供 电压 时 的 电压 值 。 漏电 
压 在 图 6-5 中 所 示 的 后， 与 时 间 呈 二 次 方 增长 关系 。 

在 平台 期 结束 (n) 时 ,负载 电流 从 MOSFET 转向 流向 续 流 二 极 管 。 由 于 漏 极 
电 电压 仍 连续 ， 栅 - 漏 极 间 电 容 仍 可 认为 保持 连续 。 电 流 从 顶 极 电阻 (R) 流 过 ， 
栅 漏 电容 (在 高 漏 极 偏 压 非常 小 ) 和 栅 源 电容 开始 放电 ， 导 致 顶 - 源 间 电容 电压 
从 平台 电压 开始 呈 指 数 下 降 ， 即 





(6-32) 
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ve(t) = Vore" Re secos (6-33) 


漏电 流 为 





HAniC 
Jolt) 2g, [vc (4) - Vg] m [vc (t) -Yml 
cH W CELL 


由 于 栅 极 电压 呈 指 数 下 降 ， 其 漏 极 电流 会 迅速 上 上升， 在 电流 下 降 阶段 会 如 式 
6-33 所 示 。 当 栅 极 电压 达到 阔 值 电压 时 ， 漏 电流 会 变 成 零 。 
电流 下 降 时 间 往 往 由 漏电 流 达 到 导 通 电流 1096 时 的 时 间 决 定 。 由 于 漏电 流 快 
速 反应 ， 电 流下 降 时 间 可 由 式 (6-33) 求 出 〈 栅 极 电压 等 于 靖 值 电压 ) E 
V. 
ti OFF = Rc ss Cosln [5] (6-35) 
TH 
此 公式 计算 时 用 到 了 单位 电容 。 除 了 此 时 间 点 ， 栅 极 电压 指数 率 减少 直至 零 。 
此 过 程 中 的 时 间 常 数 随 着 初始 相位 不 同 而 不 同 。 
在 漏电 流 和 电压 与 时 间 呈 理想 的 线性 关系 时 ， 每 个 周期 的 开关 损耗 可 由 下 式 
得 出 : 


(6-34) 


1 
Eoyy 775 JoxVps (v ore + fp orr) (6-36) 


对 于 屏蔽 型 平面 4H -SiC MOSFET 有 ， 电 压 上 升 时 的 能 量 损 耗 与 电流 下 降 时 
的 能 量 损耗 相等 。 


6.7 SKkV 反 型 模式 MOSFET 


SiC 型 功率 需 件 的 漂移 区 比 电阻 比 同 电压 下 硅 材 料 的 要 小 。 与 此 同时 ，SiC 材 
料 的 击 穿 临界 电场 比 硅 材料 的 大 ， 这 使 得 SIC 型 功率 器 件 可 以 有 更 高 的 挫 杂 浓度 和 
更 小 的 漂移 区 宽度 。 如 果 栅 氧化 层 的 电场 被 抑制 在 低 于 临界 击 穿 电场 时 ， 这 些 特性 
可 以 被 我 们 所 利用 。 在 抑制 栅 氧 化 层 电场 的 同时 ， 利 用 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SIC 
MOSFET 器 件 可 减 小 漂移 区 电阻 。 

本 节 讨 论 的 是 5kV 屏蔽 型 平面 SIC 反 型 模式 MOSFET 的 阻 断 能 力 。 数 值 分 析 的 
结果 可 用 来 描述 阻 断 模式 时 的 内 部 电场 和 电势 分 布 情况 。 解 析 模 型 被 用 来 预测 此 模 
型 的 比 导 通电 阻 。 关 断 模 型 可 用 数值 仿真 的 结果 进行 分 析 。 
6.7.1 阻 断 特性 

屏蔽 型 平面 SiC 反 型 模式 MOSFET 中 ， 如 果 JFET 区 宽度 足够 小 可 避免 机 氧化 
层 的 破坏 ， 则 阻 断 电压 由 漂移 区 的 摊 杂 浓度 和 厚度 决定 。 假 设 在 一 个 具有 80% 的 
平行 板 击 穿 电 压 、 一 个 典型 边缘 终端 结构 下 ， 一 个 5kV 器 件 的 漂移 区 必须 具有 与 
击 穿 电 为 6250V 的 平行 板 相 同 的 性 质 。 以 4H - SiC 解析 模型 的 击 穿 电压 可 得 出 以 
下 结论 5] : 









































BVpp (4H - SiC) 23.0 x 105 N^ (6-37) 





198 先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





运用 此 式 ， 在 挫 杂 浓度 为 3.0 x 105 cm-3 时 可 得 到 6250V 的 击 穿 电压 。 在 
MOSFET 中 ， 在 漏 极 偏 置 电压 为 SkV 时 的 挫 杂 浓度 下 ， 漂 移 区 的 厚度 等 于 耗 尽 层 的 
宽度 。 式 (6-21) 得 到 的 漂移 区 宽度 为 38um。 挫 杂 浓 度 与 宽度 的 这 种 关系 可 用 于 
比 导 通电 阻 、 电 容 及 开关 过 程 的 建 模 。 


仿真 结果 


这 里 给 出 了 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 二 维 数值 仿真 结果 ， 可 以 
使 我 们 更 好 地 理解 器 件 物 理 原理 及 工作 结果 。 对 于 数值 仿真 ， 图 6- 1 可 作为 代表 ， 其 
半 元 胞 尺寸 (Wer/2) 为 5mm, 仿真 器 件 其 漂移 区 宽度 为 38pm， 屏蔽 区 掺 杂 浓 度 
243.5 x10Scm-3。P+ 屏 蔽 区 摊 杂 浓度 为 1 x108cm -3 ， 分 布 于 深度 0.2 ~ 1. 0pm, P 基 
区 和 N+ 源 区 在 0.2pm 内 。P 基 区 的 掺 杂 浓 度 为 2.0 xl10cm >, h TAK KRIAR 
浓度 ， 同 硅 器 件 一 样 ，5kV 4H -SiC 器 件 的 JFET 区 掺 杂 为 均匀 分 布 ， 浓 度 增 大 至 1.0 x 
10cm 3， 日 分 布 深度 至 P+ 屏蔽 区 以 下 0.5wm。 这 与 高 压 SiC IGBT 相似 。 电 流 增强 层 
(CEL) 的 电荷 必须 足够 小 ， 以 防止 P+ 屏蔽 区 和 漂移 区 结 处 击 穿 电压 退化 。 

图 6-6 给 出 了 屏蔽 型 平面 5kV 反 型 MOSFET 的 三 维 掺 杂 分 布 。 高 摊 杂 (182k 
浓度 为 1 x10Pcm ?) 的 P+ 屏蔽 区 位 于 表面 下 方 。P 基 区 掺 杂 浓 度 较 低 为 2.0 x 
10cm ?, JFET 区 掺 杂 浓 度 为 1.0 x 10cm ^, KIPER ih f. P 基 区 和 N - JFET 
E25, N 漂移 区 的 摊 杂 浓度 比 JFET 区 浓度 低 ， 以 获得 所 需 的 5kV 击 穿 电压 。 从 图 
中 可 看 出 ，JFET 掺 杂 区 在 P+ 屏蔽 区 下 方 距 表面 1. 5pm。 

屏蔽 型 反 型 模式 AH - SiC. MOSFET 沿 表面 的 横向 杂质 分 布 如 图 6-7 所 示 。 从 
分 布 图 可 看 出 ， 沟 道 从 2pm 延伸 至 3pm 并 在 P 基 区 形成 了 1um KAÉ, JFET 
区 的 掺 杂 浓 度 为 1.0 x10!cm-3， 对 应 的 P 基 区 摊 杂 浓度 为 2.0 x 10cm >, [16-7 
左 侧 可 见 N+ 源 区 和 P+ 接触 区 (用 于 短路 源 极 和 基 区 ) 由 于 4H - SiC 材料 中 杂质 
的 扩散 系数 极 低 ， 所 以 所 有 的 结 都 认为 是 均匀 分 布 突变 结 。 

屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 纵向 杂质 分 布 如 图 6-8 所 示 。P + 屏蔽 区 
的 掺 杂 浓 度 在 深度 0. 2 ~1.0pm 处 达到 最 大 值 1 x 10? em 7? P 基 区 位 于 N+ 源 区 
和 P+ 屏蔽 区 之 间 ， 其 掺 杂 浓 度 为 2.0 x 10' cm 2, N 漂移 区 的 掺 杂 浓度 为 3.5 x 
I0P cm ^? ,厚度 为 40pm。 

5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 中 ， 其 阻 断 特性 可 以 通过 在 栅 极 零 偏 
置 时 增加 漏电 压 获得 。 由 于 4H -SiC 本 征 载 流 子 浓度 低 ， 室 温 时 并 没有 大 的 泄漏 
电流 。 这 表明 了 向 P 基 区 的 穿 通 被 P+ 屏蔽 区 所 抑制 。 图 6-9 给 出 了 5kV 屏蔽 型 反 
型 模式 4H -SiC MOSFET 的 等 势 线 。 从 图 中 可 看 出 ， 漏 电压 由 了 + 屏蔽 区 下 方 承 
担 。 等 势 线 未 向 P 基 区 扩展 说 明 其 被 P + 屏蔽 区 与 漏电 压 所 屏蔽 。P + 屏蔽 区 边缘 
等 势 线 很 拥挤 说 明 此 处 电场 集中 增强 。 这 可 清楚 地 在 图 6- 10 中 看 出 ， 其 提供 了 电 
场 的 三 维 分 布 图 。 在 此 图 中 ， 也 可 看 出 JFET 区 的 电场 ， 尤其 是 最 重要 的 栅 氧 化 层 
下 表面 电场 因 了 + 屏蔽 区 的 存在 大 大 降低 。 
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屏蔽 型 平面 4H - SiC MOSFET 的 掺 杂 分 布 
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图 6-11 给 出 了 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 表面 的 电场 分 布 ， 可 用 
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图 6-7 
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图 6-8 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 纵向 摊 杂 分 布 图 
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图 6-9 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 等 势 线 





来 考察 JFET 区 和 栅 氧 化 层 的 电场 分 布 。 与 P+ 屏 蔽 区 和 漂移 区 连接 处 最 大 电场 相 
HE, JFET 区 的 电场 受到 了 P + 屏蔽 区 很 好 的 保护 。 栅 氧化 层 的 电场 也 如 此 。 栅 氧 
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P+ 屏 项 区 的 边缘 





电场 K105V/cm) 








6-10 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 分 布 


化 层 的 电场 在 JEET 区 的 中 点 取得 最 大 值 。 值 得 指出 的 是 ， 尽 管 氧化 层 和 半导体 的 
介 电 常数 有 2.5 倍 的 差别 ， 但 是 栅 氧 电场 最 大 值 接近 了 + 屏蔽 区 边缘 的 电场 。 这 也 
说 明了 在 实际 器 件 中 采用 屏蔽 设计 的 重要 性 。 

在 阻 断 模式 下 ， 研 究 SkV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 是 很 有 必 
要 的 。P+ 屏 蔽 区 和 AN 漂移 区 结 处 的 电场 分 布 如 图 6-12 所 示 。 结 处 的 电场 如 预期 
一 样 ， 因 均匀 挫 杂 分 布 而 如 泊 松 方程 所 表明 的 呈 三 角形 。 由 于 CEL 层 的 高 掺 杂 浓 
度 ， 结 处 的 电场 分 布 并 不 连续 。 但 是 ， 电 场 增加 很 小 ， 而 且 发 生 在 一 个 很 小 的 距离 
内 。 漏 极 偏 置 电 压 为 SkV 时 ， 结 的 最 大 电场 为 2.8 x 0PV/cm, 

图 6-13 示 出 了 在 不 同 漏 极 偏 置 电压 下 JFET 中 部 区 的 电场 分 布 。 由 图 中 可 知 ， 
最 大 场 强 在 距 表面 pum 处 。 屏 蔽 效应 使 得 栅 氧 化 层 的 表面 场 强 降 到 1.6 x 108 V/cm, 
大 概 为 P+ 屏蔽 区 下 方 体 电场 强度 的 一 半 。 因 此 ， 栅 氧化 层 的 场 强 在 漏 极 偏 置 电压 高 
达 5kV 时 还 可 降 至 4 x105V/em。 栅 氧化 层 的 低 电场 可 以 防止 栅 氧 化 层 的 损坏 并 使 得 
器 件 在 长 时 间 内 正常 使 用 。 栅 氧化 层 电场 强度 进一步 的 降低 需要 减少 JET 区 的 宽度 ， 
可 将 其 减 小 为 4pm。 

6.7.2 比 导 通电 阻 

6.4 节 介 绍 了 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 比 导 通电 阻 的 解析 模型 。 对 
于 5kV 的 情况 而 言 ， 假 设 基 准 元 胞 宽度 为 10um， 沟 道 长 度 为 1um。 在 P EKER 
浓度 为 2 x106 cm -3 和 栅 氧 化 层 宽 度 为 500A 时 ， 反 型 模式 下 的 闵 值 电压 为 3.7V。 
由 本 章 参 考 文 献 [6] 中 所 述 , 解析 模型 中 采用 的 是 低 反 型 层 迁 移 率 
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6-11 经 保护 的 反 型 4H -SiC MOSFET 的 电场 分 布 
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6-12. 经 保护 的 反 型 4H -SiC MOSFET 的 电场 分 布 


(20em?/V - s) 。 对 于 基准 器 件 元 胞 而 言 ，JFET 区 宽度 可 假设 为 4pm， 掺 杂 浓 度 可 
为 1xl0kem-3，P+ 屏 项 区 的 厚度 可 假设 为 1um。 
由 式 (6-4) 可 得 ， 在 栅 偏 置 电 压 为 10V 时 ， 沟 道 比 导 通 电阻 为 $. 64mO. . em? 。 
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图 6-13 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 分 布 
这 与 理想 的 3.95mQ. em 是 相当 的 。 

对 于 N 沟 道 4H - SiC MOSFET， 目 前 实验 观察 到 的 累积 层 迁 移 率 为 100 ~ 
200cm?/V - s XH 100cm?/V » s 在 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 中 设 定 
累积 层 迁 移 率 为 100cm2/V . s, 使 用 式 (6-5) 可 得 ,在 栅 偏 置 电压 为 10V 时 ， 累 
积 层 的 比 导 通 电阻 为 0.88mQ . em? 3x 5j 5kV 4H - SiC 单 极 器 件 的 理想 比 导 通电 阻 
(为 3.95mQ . cm?) 是 相当 的 。 

在 上 述 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 'F, JFET 区 的 电阻 率 为 
0.6250 - cm TE JFET 区 摊 杂 浓度 为 1 x10 cem F, JFET 区 的 零 偏 置 耗 尽 区 宽度 为 
0. 57um。 由 这 些 数据 结合 式 (6-9) 可 得 ，JFET 区 的 比 导 通电 阻 为 0.22m0 - cm, HE 
理想 中 的 3. 95mO. - cm 要 小 。 

对 于 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET, 式 (6-11) 中 的 参数 “cc” 数值 
为 2.86um。 利 用 式 (6-11) 并 代入 漂移 区 的 电阻 率 为 1. 62Q. cm、 漂 移 区 的 宽度 
为 38um， 可 得 出 漂移 区 的 比 导 通 电阻 为 6. 60mQ .cm2 。 

在 元 胞 宽度 为 10hm 时 ，5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 总 比 导 通电 阻 可 
由 上 述 所 有 的 电阻 相 加 得 到 。 对 于 栅 极 偏 置 电 压 为 10V 时 ,总 比 导 通电 阻 为 
13. 33mQ .cm 。 受 到 反 型 层 低 电子 浓度 的 影响 ， 沟 道 电阻 占 总 电阻 的 和 2% 。 屏 项 型 反 型 
模式 4H -SiC MOSFET 的 比 导 通电 阻 比 硅 器 件 的 D -MOSFET 和 TU - MOSFET 的 要 小 。 

注意 到 上 述 并 未 考虑 到 衬 底 电 阻 的 影响 。 对 于 典型 的 N+ 衬 底 4H - SIC 而 言 ， 
在 衬 底 电 阻 率 为 0.020 - em 和 宽度 为 200km 时 ， 会 产生 额外 的 4m0 * cm? 的 比 导 
通电 阻 。 相 比较 由 解析 模型 得 到 的 13. 33mQ . en? 的 比 导 通电 阻 ， 且 该 比 导 通 电阻 
的 影响 是 显著 的 ， 故 降低 衬 底 厚度 对 于 增强 MOSFET 性 能 是 很 重要 的 。 















































204 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 








改变 JFET 区 宽度 对 比 导 通 电阻 的 影响 可 通过 解析 模型 进行 分 析 得 到 。 针 对 P + 
屏蔽 区 宽度 为 6hm 的 情况 的 计算 结果 如 图 6-14 所 示 。 在 分 析 中 ， 反 型 层 迁移 率 取 为 
20cm?/V - s。 元 胞 宽度 等 于 JFET 区 的 宽度 加 上 P + 屏 项 区 的 宽度 。 可 以 观察 到 ， 
随 着 元 胞 宽度 的 增加 ， 比 导 通 电阻 会 有 一 个 最 小 值 。 在 小 元 胞 宽度 时 ，JFET 区 的 
电阻 和 漂移 区 会 产生 大 的 总 比 导 通电 阻 。 当 元 胞 宽度 超过 Sum 时 ， 沟 道 电阻 和 累 
积 层 的 电阻 会 使 得 比 导 通 电阻 变 大 。 在 最 佳 的 元 胞 间距 (8.2pm) 情况 下 可 得 ， 
最 小 的 单位 比 导 通电 阻 为 12. 44mO. * em? , 
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图 6-14 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 比 导 通 电阻 








仿真 结果 


SkV 器 件 的 比 导 通电 阻 的 转移 特性 曲线 可 通过 数值 仿真 得 到 〈 漏 极 偏 置 电压 为 
0.1V) 。 仿 真 过 程 中 沟 道 迁移 率 为 20cm2/V . s。 图 6-15 给 出 了 转移 特性 曲线 。 由 
此 图 可 得 ,温度 为 300K 时 彰 值 电压 为 3.7V; 当 温 度 升 至 400K T, WEBERS 
发 生 明 显 的 变化 。 这 说 明 , 在 P 基 区 低 迭 杂 浓 度 下 可 以 获得 较 高 的 阀 值 电压 。 在 
栅 偏 置 电压 为 10V， 温 度 为 300K 的 情况 下 ， 由 解析 模型 得 出 的 比 导 通电 阻 为 
13m0. em。 漏电 流 的 单调 增加 说 明了 沟 道 电阻 起 主导 作用 。 

图 6- 16 给 出 了 漏 极 偏 置 电压 为 0.1V， 栅 偏 置 电 压 为 10V 时 的 导 通 电流 分 布 。 
图 中 ， 结 用 虚线 画 出 。P + 区 延伸 至 x =3pm。 半 JFET 区 宽度 为 2um。 电 流 从 P 基 
区 的 表面 流 经 反 型 屋 。 可 得 出 ， 电 流 从 沟 道 流 经 并 通过 累积 层 分 布 于 JFET 区 。 从 
图 中 有 ， 电 流 从 JFET 区 流 至 漂移 区 (有 45° 斜 角 ) ， 深 度 为 4um。 这 些 结果 说 明了 
解析 模型 与 实际 相符 。 

6.7.3 ”器 件 电容 
5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 解析 模型 中 的 电容 在 6.5 节 中 已 进行 
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6-15 5kV 屏蔽 型 4H — SiC 反 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 
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图 6-16 5kV 屏蔽 型 4H -SiC I! MOSFET 的 电流 分 布 





了 介绍 。 由 式 (6-12) 可 得 出 输入 电容 。 和 前 面 章节 一 样 ， 元 胞 间距 为 10km。 其 
JFET 区 宽度 为 4um， 栅 极 宽度 为 6um。 利 用 这 些 数据 ， 当 极 间 氧化 层 厚 度 为 
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5000À 时 ,输入 电容 计算 得 出 为 25. 3nF/em?。 
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图 6-17 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 栅 — 漏 极 间 电 容 


W- 漏 极 间 电 容 可 由 式 (6-13) 算出 。 由 式 (6-16) 可 算出 JFET 区 的 夹 断 电 
压 为 34V。 当 漏电 压 从 导 通 电压 开始 上 升 时 ， 栅 - 漏 极 电容 迅速 减少 。 导 通电 流 浓 
度 由 MOSFET 的 比 导 通电 阻 和 能 量 损耗 决定 ， 即 


























Jon = i (6-38) 


在 比 导 通 电 图 为 13. 3m0 - o EEEREN 100W/om? Pi, 计算 出 导 通 电流 
浓度 为 100Avem2 。 此 时 ， 导 通电 压 下 降 为 1. 33V。 此 时 ， 由 解析 模型 得 出 的 机 - 漏 
极 电容 为 6. A7nE/em? ,. 25 dh B fi Er E EA 50V 时 , 栅 - 漏 极 电容 迅速 减 至 
0. 51nE/em?, BI 6-17 为 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 机 — 漏 极 电容 与 ? 
极 偏 置 电压 的 关系 图 。 

i - 源 极 电容 (输出 电容 ) 可 用 式 (6-22) 算出 。 用 式 (6-16) 算出 的 JFET 
区 的 夹 断 电 压 为 34V。 当 漏电 压 从 导 通 电压 开始 增 大 至 JFET 区 夹 断 电 压 时 , 漏 - 源 
间 电 容 迅 速 减 小 。 在 导 通 时 ， 由 分 析 模 式 算出 的 漏 - 源 间 电容 为 6. 99nF/em? 。 当 漏 
极 偏 置 电压 为 50V 时 , 漏 - 源 间 电容 迅速 减 小 至 1.28nF/cm 。 图 6-18 为 漏 - 源 间 电 
容 与 漏 极 偏 置 电压 的 关系 图 。 


仿真 结果 


在 栅 极 上 施加 1MHz 的 交流 信号 ， 调 节 栅 极 电 压 ， 使 其 从 0V 变 至 10V， 如 此 
可 得 出 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 输入 电容 。 经 解析 模型 算出 的 输 
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入 电容 为 22nF/em?。 

在 漏 极 上 施加 1MHz 的 交流 信号 ， 调 节 漏 电压 使 其 从 0V 变 至 200V， 可 得 出 
5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 输出 电容 和 栅 - 漏 极 间 电 容 。 图 6-19 给 
出 了 零 栅 极 偏 置 时 的 仿真 结果 。 对 于 5kV 经 保护 的 4H -SiC RA! MOSFET 而 言 ， 
源 极 与 漏 极 间 得 到 了 P+ 区 的 屏蔽 。 因 此 ， 输 出 电容 可 通过 研究 漏 极 与 P+ 区 的 电 
容 来 得 出 。 在 漏 极 偏 置 电压 达到 30 V 前 ， 栅 - 漏 极 间 电 容 和 输出 电容 会 快速 减 小 ， 
此 后 便 会 缓慢 地 减 小 。 考 虑 到 JFET 区 的 夹 断 电 压 ， 由 解析 模型 很 容易 得 出 这 种 变 
化 模式 。 栅 - 漏 极 电容 在 数值 分 析 中 得 到 为 6. 2nF/cm* ， 此 时 导 通 电压 降 为 1. 3V。 
当 漏 极 偏 置 电压 为 S0V 时 ， 降 为 0. 4nF/cm?。 由 图 6-17 可 知 ， 解 析 模 型 可 以 很 好 
地 展示 这 种 变化 趋势 。 由 数值 分 析 得 到 的 输出 电容 为 7nF/cm*， 此 时 导 通 电压 降 为 
1.3V， 当 漏 极 偏 置 电压 为 50V 时 ， 降 为 1. 9nF/cm?。 由 图 6-18 可 知 解析 模型 可 以 
很 好 地 展示 这 种 变化 趋势 。 
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图 6-18 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 漏 — 源 极 电容 


6.7.4 感性 负载 下 的 关 断 特性 

在 6.5 节 中 介绍 了 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 关 断 行为 。 器 件 电容 
的 充电 说 明了 漏电 压 变化 情况 。 对 于 元 胞 宽度 为 10km，JFET 宽度 为 4um fff] 5kV 
屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET， 前 面 章节 计算 除了 在 栅 极 偏 置 电 压 为 10V 时 ， 
比 导 通 电阻 为 13.3mQ . cm’, MA - 漏 极 间 电 容 从 导 通 电压 降 为 1.33V 时 的 
6.47nFvem2 降 到 漏 极 偏 置 为 3KV 时 的 0.082nF/cm? 时 ， 其 特性 输入 电容 为 
25nF/cem。 当 阔 值 电压 为 3.7V、 累 积 层 迁移 率 为 20cm/V » s 时 ， 用 式 (6-23) 
可 计算 出 顶 极 平台 电压 为 6. 41V。 在 栅 极 电压 平台 期 , 漏电 压 瞬 态 特性 由 机 - 漏 极 
间 电 容 决 定 。 在 栅 极 平台 电压 为 6.41V 时 ， 用 解析 模型 算出 的 机 - 漏 极 间 电 容 为 
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图 6-19 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 输出 电容 和 漏 - 源 间 电容 


5.3nF/cm? , 

图 6-20 给 出 了 栅 极 比 导 通 电阻 为 5S0 - em? HE, 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SIC 
MOSFET 的 栅 极 电压 、 漏 电流 、 漏 电压 的 波形 。 栅 极 电压 开始 呈 指 数 衰 减 在 
0.067 ps 时 。 在 栅 极 电压 达到 平台 电压 后 ， 用 式 (6-32) 可 得 出 ， 漏 电压 呈 方 形 增 
加 ， 直 至 其 在 0.326us 时 达到 3000V。 电 压 变 大 时 间 计 算得 出 为 0.259ps。 接 着 ， 
栅 极 电压 从 平台 电压 开始 减 小 至 零 ， 漏 电流 也 开始 呈 指 数 形 式 衰减 至 零 (此 时 + = 
0. 409us) 。 此 时 ， 栅 极 电压 等 于 靖 值 电压 。 经 计算 得 ， 电 流下 降 时 间 为 0.083us。 


仿真 结果 


这 里 将 给 出 感性 负载 时 Sk V. 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 在 关 断 情况 下 
的 数值 仿真 的 结果 。 前 面 章节 给 出 了 进行 数值 仿真 的 器 件 参 数 。 初 始 导 通电 流 浓度 
为 100A/em? ， 漏 极 供电 电压 在 关 断 分 析 中 选择 为 3kV。 在 关 断 仿真 中 ， 在 Spam 的 
半 胞 间距 和 1 x10 Q .pm 的 栅 电 阻 时 ， 栅 极 电压 降 为 零 。 在 导 通 电流 密度 为 
100Avem2 时 ， 电 流 浓度 保持 连续 性 。 在 初始 相位 时 ， 漏 电压 升 至 漏 极 提供 电压 。 
漏 极 提供 电流 保持 连续 性 使 得 漏电 流 浓度 降 为 零 。 

图 6-21 给 出 了 利用 数值 仿真 的 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 关 断 
波形 。 由 于 导 通 电流 的 作用 ， 栅 极 电压 开始 减 小 至 栅 极 平台 电压 。 栅 极 平台 电压 为 
6.5SV， 这 与 解析 模型 得 出 的 值 相当 。 漏 电压 开始 从 比 导 通电 阻 的 二 次 方 增加 至 漏 
极 提供 电压 ， 这 与 解析 模型 得 到 的 值 也 相同 。 接 着 ， 漏 电流 开始 呈 指 数 衰减 。 漏 电 
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图 6-20 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 在 感性 负载 时 的 关 断 波形 


压 上 升 时 间 比 漏电 流下 降 时 间 要 大 得 多 。 仿 真得 出 的 漏电 压 上 升 时 间 为 0.28us， 
漏电 流下 降 时 间 为 0. 09ps。 这 些 数据 说 明了 经 数值 仿真 的 数据 与 经 解析 模型 仿真 
的 数据 接近 。 
6.7.5 开关 损耗 

开关 损耗 的 存在 限制 了 SkV 屏蔽 型 反 型 模式 4H — SiC MOSFET 的 最 大 开关 频率 。 
MOSFET 开启 阶段 的 开关 损耗 很 大 但 是 其 主要 取决 于 电路 中 回 扫 整 流 器 的 反 向 恢复 特 
性 。 因 此 ， 在 计算 损耗 时 ， 主 要 考虑 关 断 阶段 的 能 量 损耗 。 前 面 章节 所 述 的 ， 关 断 损 耗 
与 电压 上 升 时 间 和 电流 下 降 时 间 有 关 。 由 于 给 出 的 是 瞬时 电流 和 电压 ， 每 个 工作 过 程 中 
的 能 量 损耗 可 由 能 量 损耗 积分 得 到 。 在 电压 上 升 阶段 ， 阳 极 电流 连续 而 电压 上 升 成 非 线 
性 。 为 了 简化 分 析 ， 电 压 上 升 阶段 的 能 量 损耗 可 由 下 式 算出 : 
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图 6-21 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 关 断 波形 








1 
Eorr,v = 5 Jc,on Vcstv,orr (6-39) 
图 6-20 给 出 了 在 集 电 极 电压 为 3kV 时 的 开关 工作 波形 。 当 导 通 电流 密度 为 
100A/cm* 时 ,电压 上 升 阶 段 的 能 量 损失 为 0. 039]/ em? 。 
在 电流 下 降 阶段 ， 集 电极 电压 连续 。 为 了 简化 分 析 ， 在 电流 下 降 阶 段 的 能 量 损 
耗 由 下 式 给 出 : 
1 
Eorr,v 75 Jc,on Vesti, orr (6-40) 


图 6-20 给 出 了 在 集 电极 电压 为 3KV 时 的 开关 工作 波形 ， 当 导 通 电流 密度 为 
100A/cm* 时 ， 电流 下降 阶段 的 能 量 损 失 为 0. 012J/cm?。 
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在 开关 关 断 阶段 ，SKV 非 对 称 IGBT 的 单位 面积 总 开关 能 量 损耗 为 0.051J/ 
cm’, 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 每 周期 的 能 量 损耗 比 SkV 硅 材 料 IGBT 
小 得 多 ， 这 使 得 MOSFET 可 以 工作 在 更 高 的 频率 下 。 

6.7.6 最 大 工作 频率 

5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 最 大 工作 频率 可 由 导 通 损耗 和 开关 

损耗 决定 ， 即 

Pp rora =OPD on + Eorrf (6-41) 
AF, 为 占 空 比 ; /为 开关 频率 。 对 于 SkV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 而 
言 ， 由 于 比 导 通电 阻 在 300K 时 为 13.33mQ. em? ， 故 在 导 通 电流 浓度 为 100A/cm? 
时 ， 导 通电 压 降 为 1.33V。 在 占 空 比 为 30% 的 情况 下 ， 导 通 能 量 损 耗 为 67W/em?。 
用 式 (6-41) 可 得 每 周期 的 开关 关 断 能 量 损耗 为 0. 051]/cm? 。 若 总 能 量 损耗 为 
200W/em?, ， 则 其 最 大 开关 频率 为 2600Hz。 在 占 空 比 降 为 10% 时 ， 若 总 能 量 损耗 为 
200W/cm? ， 则 JFET 的 最 大 工作 频率 可 达 3640Hz。 











6.8 10kV 反 型 模式 MOSFET 


这 部 分 讨论 的 是 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 阻 断 能 力 。 数 值 仿 
真 的 结果 用 来 表示 内 部 电场 和 阻 断 模式 下 的 电势 分 布 。 解 析 模 型 用 来 预测 此 结构 的 
比 导 通电 阻 。 用 数值 仿真 的 结果 来 分 析 关 断 特 性 ， 以 决定 最 大 工作 频率 。 

6.8.1 阻 断 特性 

如 果 JFET 区 的 宽度 足够 小 以 至 于 可 以 避免 机 氧化 层 的 破坏 ， 那 么 屏蔽 型 反 型 
模式 4H -SiC MOSFET 的 阻 断 电 压 的 容量 由 漂移 区 的 摊 杂 浓度 和 厚度 决定 。 假 设 
结 终端 的 效率 达到 平行 平面 结 击 穿 电压 的 80% ，10kV 器 件 的 漂移 区 必须 有 与 击 穿 
电压 12. 5kV 的 平面 平行 结 相符 的 特性 。 在 掺 杂 浓 度 为 1.5 x 10P em C Hr, HAC 
(6-37) 可 得 击 穿 电 压 为 12. 5kV。 对 于 MOSFET 而 言 ， 在 上 述 摊 杂 浓 度 和 漏 极 偏 
置 电 压 为 10kV 时 ,漂移 区 的 厚度 等 于 累积 层 的 宽度 。 用 式 (6-21) 而 得 ，10kV 
屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 漂移 区 厚度 为 83Sum。 漂 移 区 的 挨 杂 浓度 和 厚 
度 之 间 的 关系 被 用 来 建立 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 模型 。 


仿真 结果 


这 里 讨论 了 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 数值 仿真 结果 。 对 于 数 
值 仿真 ， 图 6-1 为 半 元 胞 间距 为 5pm 的 结构 。 用 于 数值 仿真 的 器 件 其 漂移 区 厚度 
J 85um, RREN 1.5 x 10Pem ? , TEJRSZRYK EJ 1 x 10P em P Bf, P + 区 宽度 
从 0.2um 到 1.0km。P 基 区 和 N+ 源 区 形成 的 N 漂移 区 厚度 为 0.2pm，, 位 于 P+ 区 
的 上 面 。P 基 区 的 挫 杂 浓度 为 2 x10cm 一。 由 于 1l0kV 4H - SiC 的 漂移 区 的 低 掺 杂 
WE, JFET 区 均匀 分 布 摊 杂 浓度 为 1 x 106m -3 。 低 挨 杂 浓度 区 扩 至 P + 屏蔽 区 下 
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J 0. 5um 处 。 

10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 水 平 摊 杂 分 布 示 意图 与 图 6-7 中 的 
SkV 的 一 样 。 从 图 中 可 知 ， 沟 道 从 2pm HE 3 jum 在 P 基 区 形成 了 一 个 长 为 1pm 的 
沟 道 。 当 P 基 区 掺 杂 浓 度 为 2x10' cmH, JFET 区 掺 杂 浓 度 为 1 x 10cm -3 。 从 
图 6-22 左 侧 可 见 ， 用 于 短路 源 极 和 基 区 的 N+ 源 区 和 P+ 接触 区 。 由 于 4H -SiC 
材料 中 杂质 的 扩散 系数 较 低 所 有 的 结 都 认为 是 均匀 分 布 的 。 

图 6-22 给 出 了 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 中 ， 穿 过 N+ 源 区 的 纵 
HERSE. A, P+ 屏蔽 区 的 摊 杂 浓度 在 深度 为 0.2 ~1pm 时 ， 其 最 大 值 为 
1 x10? cm, P 基 区 位 于 N+ 源 区 和 P+ 屏蔽 区 之 间 。N 漂移 区 的 摊 杂 浓度 为 
1.5 x 10Pem 3， 厚度 为 85 pm。 


10KV 屏 蔽 型 反 型 4H-SiC MOSFET 结 构 
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图 6-22 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 纵向 挫 杂 分 布 


10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 阻 断 特 性 可 在 零 栅 极 偏 置 电 压 下 增 
大 漏电 压 得 到 。 由 于 4H - SiC 中 的 低 本 征 载 流 子 浓度 ， 在 室温 时 ， 并 没有 大 量 的 
泄漏 电流 。 这 也 说 明了 P 基 区 得 到 了 P+ 屏蔽 区 很 好 的 保护 。 在 漏 偏 置 电压 为 
10kV 下 的 10kV 屏 藏 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 等 势 线 与 图 6-9 中 5kV 的 一 
样 。 在 强 电 场 下 ， 等 势 线 在 P+ 屏蔽 区 的 边缘 较 密集 。10kV 屏蔽 型 反 型 模式 AH - 
SiC MOSFET 的 电场 分 布 与 图 6-10 和 图 6-11 中 5kV 的 一 样 。 在 P+ 屏蔽 区 的 边缘 
电场 较 强 。 更 重要 的 是 ， 栅 氧化 层 下 方 的 电场 得 到 了 很 好 的 抑制 。 

有 必要 来 研究 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 在 阻 断 模式 下 的 电场 分 
布 。 图 6-23 给 出 了 P+ 屏蔽 区 和 N 漂移 区 结 处 的 电场 分 布 图 。 电 场 分 布 的 峰值 出 
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现在 结 处 ， 而 且 其 波形 与 预期 的 泊 松 方程 一 样 呈 三 角形 分 布 。 由 于 CEL 层 高 挨 杂 
浓度 的 有 影响， 结 处 的 电场 略 有 增 大 。 电 场 的 增 大 使 得 击 穿 电压 下 降 。 在 漏 极 偏 置 电 
压 为 10kV 下 ， 结 处 的 最 大 电场 为 2.6 x105V/em， 这 与 掺 杂 浓 度 为 漂移 区 挫 杂 浓 
度 的 4H -Sic 临界 场 强 一 样 18] 。 
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图 6-23  10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 分 布 示意 图 








图 6-24 为 在 不 同 漏 极 偏 置 电压 下 ，10kyV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 
JFET 区 中 部 电场 分 布 图 。 由 图 中 可 知 ， 最 大 场 强 出 现在 离 表面 Sum 处 。 表 面 电场 
得 到 了 了 P + 屏蔽 区 很 好 的 保护 ， 当 栅 氧 化 层 浓度 为 1.5 x 108 V/cm 时 ， 此 时 表面 电场 
降低 一 半 。 因 此 ， 当 漏 极 偏 置 电压 为 10kV 时 ， 栅 氧化 层 的 电场 减 至 3.7 x 109 V/em, 
低 的 栅 氧 化 层 电场 可 以 防止 栅 氧 化 层 破 坏 ， 而 且 可 以 保证 器 件 在 长 时 间 下 正常 运行 。 
可 通过 降低 JFET 区 宽度 到 Apum 来 进一步 降低 栅 氧 化 层 的 电场 。 

6.8.2 上 比 导 通电 阻 

6.4 节 介 绍 了 屏蔽 型 反 型 模式 AH - SiC. MOSFET 的 比 导 通 电阻 的 解析 模型 。 在 
10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 中 ， 元 胞 间距 为 10um， 沟 道 长 度 为 1wm。P JE 
区 挨 杂 浓度 为 2 x 105 em -3 ， 栅 氧化 层 厚 度 为 500A 时 ， 可 得 到 反 型 模式 的 阔 值 电压 为 
3.7V。 在 本 章 参考 文献 [6] 中 ， 反 型 层 迁移 率 取 为 20cm2/V ' s。 对 于 元 胞 而 言 ，JFET 
区 宽度 为 4um 时 ， 其 掺 杂 浓度 为 1 xl0kcm-3。P+ 屏 项 区 的 厚度 取 为 lum。 

用 式 (6-4) 结合 上 述 数 据 ， 当 栅 极 偏 置 电压 为 10V 时 ， 比 导 通 电阻 为 
5. 64mQ .cm2 。 这 个 值 比 理想 比 导 通电 阻 21. 4mQ . em 要 小 。 用 式 (6-5) ， 若 累 
积 层 迁 移 率 为 100cm2/V - s， 当 栅 极 偏 置 电 压 为 10V 时 ， 累 积 层 的 比 导 通 电阻 为 
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图 6-24 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 分 布 示意 图 





0. 88mO . cm。 这 上 比 理想 的 21. 4mO. . cm 要 小 很 多 。 在 上 述 10kV 经 屏蔽 型 反 型 模 
式 4H-SiC MOSFETT 中 ，JFET 区 的 电阻 率 为 0.6250. cm。 当 JFET 区 摊 杂 浓度 
为 1xl0kcm-3， 自 建 电 势 为 3V 时 ，JFET 区 零 偏 置 耗 尽 区 宽 ARD OUS o FH 
上 上 述 数据 结合 式 (6-9), JFET 区 的 比 导 通电 阻 为 0.22m0 - ， 这 比 理想 中 的 
21. 4mQ. cm? 要 小 很 多 。 

对 于 上 述 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 参数 ， 式 (6-11) 中 的 参 
“qa” 取 为 2.86pm。 当 漂移 区 电阻 率 为 3.79Q. em 和 漂移 区 厚度 为 85um 时 ， 

漂移 区 比 导 通电 阻 为 33. 2mQ .cm2 。 

10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 总 比 导 通电 阻 包含 上 述 所 有 的 电阻 。 
当 栅 极 偏 置 电压 为 10V 时 ， 总 特性 比 导 通电 阻 为 39.93m0 - em 。 沟 道 电 阻 占 总 导 
通电 阻 的 14% 。10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 比 导 通电 阻 要 比 10kV 
D -MOSFET 和 TU - MOSFET 的 导 通 电阻 小 三 个 数量 级 。 

上 述 分 析 中 并 未 考虑 衬 底 电 阻 ， 在 厚度 为 200um、 电 阻 率 为 0.020 - em 时 ， 
典型 的 N+ 型 4H — SiC. 了 产生 额外 的 AmO . em? 比 导 通电 阻 。 这 上 比 解 析 模型 中 的 
39. 93mO .cm2 要 小 。 
解析 模型 可 以 用 来 分 析 改 变 JFET 区 宽度 时 的 特性 比 导 通电 阻 特性 。 图 6-25 给 
出 了 再 P+ 屏蔽 区 宽度 为 6um 时 的 情况 。 对 于 此 种 情况 ， 反 型 层 迁 移 率 取 为 
20cm?/V » s。 元 胞 宽度 等 于 JFET 区 宽度 加 上 了 P + 屏蔽 区 的 宽度 。 当 元 胞 宽度 增 大 
时 ， 比 导 通 电阻 会 取得 一 个 最 小 值 。 当 元 胞 宽度 为 8. 6pm 时 ， 比 导 通 电阻 最 小 为 




















39. 4mQ . 


仿真 结果 
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cm? 。 此 时 漂移 区 电阻 占 主导 因素 。 
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图 6-25 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 比 导 通 电阻 





在 漏电 压 为 0.1V 时 ,10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H — SiC MOSFET 的 转移 特性 可 由 
数值 仿真 得 出 。 数 值 仿 真 时 的 右 件 参数 在 前 面 章节 给 出 了 。 沟 道 迁 移 率 取 为 


20cm?/V 

















s, K 6-26 为 仿真 的 转移 特性 结果 图 。 从 图 中 可 知 ， 当 温度 为 300K 时 ， 


10KV 屏 蔽 型 反 型 模式 4H-SiC MOSFET 
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图 6-26 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 转移 特性 曲线 
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闷 值 电压 为 3.7V， 且 温度 升 至 400K 时 ， 其 不 会 发 生 很 大 的 变化 。 这 说 明 在 P XIX 
低 迭 杂 浓度 情况 下 ， 可 得 到 足够 高 的 阔 值 电压 。 在 温度 为 300K 且 国 值 电压 为 10V 
时 ， 解 析 模 型 得 出 的 比 导 通 电阻 为 39. 1mQ + cm 。 在 栅 极 电压 达到 10V 时 ,漏电 
流 开始 达到 饱和 。 这 说 明 沟 道 电阻 并 不 起 主导 作用 。 
6.8.3 感性 负载 下 的 关 断 特性 

6.5 节 讲 述 了 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 解析 模型 的 关 断 特性 。 此 模 
型 结 出 了 器 件 充电 电容 与 漏电 压 上 升 快慢 的 关系 。 此 模型 适合 5kV 的 器 件 ， 也 适 
AT 10kV 器 件 在 感性 负载 下 的 关 断 波形 。 


仿真 实例 


前 面 章节 介绍 了 用 于 数值 仿真 的 器 件 参数 ， 这 里 讨论 了 10kV 器 件 在 感性 负载 
下 的 二 维 数值 仿真 结果 。 在 初始 导 通 电流 浓度 为 50A/cm*， 漏 极 供电 电压 选 为 
6kKV。 在 关 断 仿真 过 程 中 ，$hm 半 胞 间距 结构 中 ， 栅 极 电 阻 为 1 x 1050. .pm 时 也 
就 是 栅 极 电阻 率 为 5S0 . cem*， 栅 极 电压 减 为 零 。 在 导 通 电流 浓度 为 50A/cm? 时 ， 
电流 浓度 连续 并 且 可 以 使 得 漏电 压 上 升 至 漏 极 提供 电压 。 漏 极 提 供电 压 保 持 连 续 使 
得 漏电 流 浓 度 可 以 减 为 零 。 

10kV 器 件 经 数值 仿真 的 关 断 波形 如 图 6-27 所 示 。 栅 极 电压 初始 减 为 栅 极 平台 
电压 。 经 仿真 得 到 的 栅 极 平台 电压 为 5. 66V。 接 着 漏电 压 开 始 从 导 通 电压 呈 二 次 方 
上 升 至 漏 极 供电 电压 。 漏 电压 上 升 时 间 要 比 漏电 流下 降 时 间 要 大 得 多 。 漏 极 上 升 时 
间 为 0.31us， 漏 电流 下 降 时 间 为 0.08us。 这 比 SkV 器 件 的 要 大 一 点 。 

6.8.4 ”开关 损耗 

开关 损耗 的 存在 限制 了 10kV 器 件 的 最 大 工作 频率 。MOSFET 的 开启 阶段 的 能 
量 损 耗 很 大 ， 但 是 其 主要 受 电路 回 扫 整流 器 反 向 恢复 特性 的 限制 。 因 此 ， 往 往 用 周 
期 内 关 断 阶段 的 能 量 损耗 来 计算 。 如 前 面 章节 所 述 ， 关 断 阶段 的 能 量 损耗 主要 与 电 
压 上 升 时 间 和 电流 下 降 时 间 有 关 。 由 于 电流 和 电压 的 瞬时 性 ， 总 的 能 量 损耗 可 由 每 
阶段 的 能 量 损耗 积分 得 出 。 在 电压 上 升 阶段 ， 阳 极 电流 连续 ， 电 压 作 为 时 间 的 函数 
非 线性 上 升 。 为 了 简化 分 析 ， 采 用 式 (6-39) 来 计算 电压 上 升 阶段 的 能 量 损耗 。 
对 于 10kV 器 件 的 典型 的 开关 波形 〈 集 电极 供电 电压 为 6kV) ， 在 导 通 电流 浓度 为 
S0A/em^ 下， 在 电压 上 升 阶段 ， 每 周期 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0.047J/em” 。 

在 集 电极 电流 下 降 阶 段 ， 集 电极 电压 连续 ， 电 流 快 速 下 降 。 为 了 简化 模型 ， 电 
流下 降 阶 段 的 能 量 损耗 可 用 式 (6-40) 计算 。 在 和 集 电 极 供电 电压 为 6kV 时 ， 图 6- 
27 给 出 典型 的 10kV 器 件 的 开关 波形 而 言 ， 在 电流 下 降 阶 段 每 周期 单位 面积 能 量 损 
FEX 0. 012]/cm?^ ， 在 开关 关 断 阶段 每 周期 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0. 059]/em?^, i 
周期 开关 能 量 损耗 比 10kV 硅 材 料 IGBT 的 要 少 很 多 ， 这 使 得 MOSFET 可 以 工作 在 
更 高 的 开关 频率 下 。 
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图 6-27 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 关 断 波形 


6.8.5 最 大 工作 频率 

10kV 器 件 的 最 大 工作 频率 可 由 式 (6-41) 结合 导 通 和 开关 操作 阶段 的 能 量 损 
耗 得 到 。 对 10kV 器 件 ， 由 于 比 导 通电 阻 在 300K 下 为 39. 1mQ. cm* ， 导 通电 流 密 
度 为 50A/cm? 时 ， 导 通电 压 降 可 得 到 为 1.95V。 在 50% 占 空 比 下 ， 导 通 能 量 损耗 为 
48. 9W/cm o ÆI (6-41) 中 ， 设 每 周期 开关 损耗 总 能 量 为 0.059J/cm*， 得 到 最 
大 工作 频率 为 2600Hz。 在 占 空 比 为 10% 下 ， 若 总 能 量 损耗 为 200W/cm*， 最 大 工 
作 频 率 可 增 大 为 3250Hz。 








6.9 20kV 反 型 模式 MOSFET 


本 章节 讨论 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 SiC MOSFET 的 阻 断 能 力 。 数 值 仿真 的 结 
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用 来 描述 在 阻 断 模式 下 的 内 电场 和 电势 分 布 。 解 析 模 型 用 来 分 析 预 测 比 导 通电 阻 。 
利用 数值 仿真 的 结果 来 分 析 决 定 最 大 的 工作 频率 。 
6.9.1 阻 断 模式 

4: JFET 的 宽度 足够 小 到 可 以 防止 机 氧化 层 的 击 穿 ， 则 屏蔽 型 反 型 模式 SIC 
MOSFET 阻 断 电压 的 能 力 由 摊 杂 浓度 决定 。 在 结 终 端 效 率 为 80% 平行 平面 结 击 穿 
电压 假设 下 ，20kV 器 件 的 漂移 区 必须 有 平行 平面 结 击 穿 电压 为 25kV 的 特性 。 应 用 
式 (6-37) ， 击 穿 电压 25kV 可 用 挫 杂 浓度 为 6. 0 x 10* cm 一 得 到 。 在 MOSFET 功率 
器 件 中 ， 在 漏 极 偏 置 电压 为 20kV 时 ， 漂 移 区 的 厚度 等 于 累积 层 的 厚度 。 应 用 式 
(6-21), 20kV 器 件 的 漂移 区 厚度 为 190pm。 漂 移 区 挫 杂 浓度 与 厚度 的 关系 用 来 建 
SE 20kV 需 件 的 模型 。 


仿真 结果 


这 里 讨论 的 是 20kV 器 件 的 二 维 数值 仿真 结果 。 在 数值 仿真 中 ， 采 用 的 是 半 胞 间 
IEX Sum 结构 。 数 值 仿真 的 器 件 的 漂移 区 厚度 为 190pm， 掺 杂 浓 度 为 6 x 10^ cm -3。 
在 掺 杂 浓 度 为 1 x 10? cm ? F, P ECT SUA 0. 2m 到 1pm。P 基 区 和 N+ 源 区 在 P+ 
区 上 层 的 N 漂移 区 0.2pm No P 基 区 的 摊 杂 浓度 为 2 x 1005cm 7, Æ 20kV. 器 件 内 ， 
由 于 低 的 摊 杂 浓度 ，JFET 区 摊 杂 均匀 分 布 ， 浓 度 增强 为 1 x 100m 2, PAKES E 
P + Béil EX DA F 0. 5pm。 

20kV 器 件 的 水 平 摊 杂 分 布 与 图 6-7 中 Skv 器 件 的 一 样 。 从 分 布 图 可 得 ， 在 了 
基 区 内 沟 道 从 2pm 延伸 至 3pm， 形 成 一 个 1pm 的 沟 道 。P 基 区 挫 杂 浓度 为 2 x 1076 
em ?, JFET 区 掺 杂 浓 度 为 1 x10 人 scm。 短路 N+ 源 区 和 P+ 屏蔽 区 显示 在 图 的 左 
ij, HF 4H - SiC 低 的 扩散 系数 ， 所 有 区 都 可 以 看 作 是 均匀 分 布 的 突变 结 。 

20kV 器 件 的 纵向 迭 杂 分 布 如 图 6-28 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 在 深度 为 0.2 ~ 
1.0pm 时 ,P+ 屏蔽 区 的 摊 杂 浓度 最 大 值 为 1 x 10P em 7? , P 基 区 位 于 N+ 源 区 和 P+ 
屏蔽 区 之 间 ， 其 掺 杂 浓 度 为 2 x 101 cm, N 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 为 6.0 x 10^ em ^?, 
厚度 为 190pm。 

20kV 器 件 的 阻 断 特性 可 以 通过 采用 零 栅 极 偏 置 电 压 同 时 增加 漏电 压 来 获得 。 
由 于 4H - SiC 较 低 的 本 征 浓度 ， 室 温 时 无 显著 泄漏 电流 。 这 也 说 明了 了 基 区 得 到 
了 P+ 屏蔽 区 的 保护 。20kV 器 件 的 等 势 线 与 图 6-9 中 5kV 器 件 的 一 样 。 等 势 线 在 
P+ 屏蔽 区 边缘 较 密 集 ， 说明 在 边缘 区 其 电场 得 到 了 增强 。20kV 器 件 的 电场 分 布 与 
图 6-10 和 图 6-11 中 5kV 融 件 的 一 样 。 在 P+ 屏蔽 区 边缘 有 一 个 增强 电场 。 更 重要 
的 是 ， 在 栅 氧 化 层 的 下 方 的 电场 得 到 了 抑制 。 

有 必要 研究 下 20kV 器 件 在 阻 断 模式 下 的 电场 分 布 图 。 穿 过 P + 屏蔽 区 和 漂 
移 区 的 电场 分 布 如 图 6-29 所 示 场 强 的 峰值 出 现在 预期 的 结 处， 而 且 与 预期 的 泊 松 
方程 一 样 呈 三 角形 分 布 。 由 于 相对 于 漂移 区 来 说 ，CEL 层 具有 更 高 的 摊 杂 浓度 ， 
结 处 的 电场 会 略微 地 增 大 。 但 是 ， 增 大 只 是 微弱 的 。 在 漏 极 偏 置 为 20kV 时 ， 连 接 
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图 6-28 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 纵向 电场 分 布 


处 的 最 大 场 强 为 2.3 x105V/em， 这 与 4 日- SiC 为 漂移 区 摊 杂 浓度 时 的 临界 击 穿 电 
Hur), 
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图 6-29 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 电场 分 布 
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20kV 器 件 的 经 过 JFET 区 中 部 的 电场 在 不 同 漏 极 偏 置 电压 下 的 分 布 如 图 6-30 
所 示 。 由 图 中 可 知 ， 最 大 场 强 出 现在 离 表面 Sum 处 。 屏 蔽 效应 使 得 机 氧化 层 下 方 
的 表面 电场 降 为 1.4 x 105 V/em, 这 是 P+ 屏蔽 区 下 方 场 强 的 一 半 。 因 此 ， 即 使 漏 
极 偏 置 电压 为 20kV， 栅 氧化 层 的 电场 也 会 减 至 3.4 x10sV/cem。 顶 氧化 层 的 低 场 强 
会 防止 栅 氧 化 层 的 破坏 ， 使 得 器 件 可 在 长 时 间 下 正常 运行 。 把 JFET 区 宽度 减 为 
4um 可 以 使 得 栅 氧 化 层 的 电场 进一步 降低 。 
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图 6-30 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 电场 分 布 














6.9.2 比 导 通电 阻 

屏蔽 型 反 型 模式 SiC. MOSFET 的 比 导 通电 阻 的 解析 模型 在 章节 6.4 中 进行 了 介 
绍 。 对 于 20kV 器 件 而 言 ， 元 胞 间距 为 10um， 沟 道 长 度 为 1um。 在 P 基 区 挫 杂 演 
HE2g 2 x106 cm, WAERN so0À, fts HR 3.7V. d EA X 
WA [6] 所 述 ， 解 析 模 型 中 采用 的 累积 层 迁 移 率 为 20cm2/V - s。 对 于 元 胞 而 言 ， 
JFET 区 宽度 假定 为 4um， 其 挫 杂 浓度 假定 为 1x10%cm-3，P+ 屏 项 区 的 厚度 假定 
^J lum, 

使 用 式 (6-4) 结合 上 述 参数 ， 在 栅 极 偏 置 为 10V 时 ， 得 到 沟 道 比 导 通 电阻 为 
5. 64mO * cm。 这 比 20kV 器 件 理 想 状况 下 的 118mO. . cm? 要 小 得 多 。 对 于 累积 层 
迁移 率 为 100cm2《V - s 的 20kV 器 件 而 言 ， 在 漏 极 偏 置 电压 为 10V 时 ， 累 积 层 比 导 
通电 阻 为 0.88mo . cm?*， 这 比 理想 中 的 118mQ . em 也 要 小 很 多 。 在 上 述 5kV 器 
件 中 ，JFET 区 电阻 率 为 0.6250. cm。 在 JFET 区 摊 杂 浓度 为 1 x100cm- 和 自 建 
电势 为 3V HT, JFET 区 中 零 侦 置 耗 尽 宽 度 为 0.57hm。 利 用 式 (6.9) 结合 上 述 数 
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JE, JFET 区 比 导 通电 阻 得 到 为 0.22m0 . cm， 这 比 理想 中 的 118mQ .em 也 要 小 
很 多 。 

对 于 给 定 上 述 参 数 的 MOSFET 而 言 ， 式 (6-11) 中 的 参数 “a” 为 2. 86pm。 
在 漂移 区 电阻 率 为 9.470. ecm， 漂移 区 厚度 为 190pm 时 ， 得 到 漂移 区 比 导 通电 阻 
为 182mg0 - cm? 。 

在 元 胞 宽度 为 10pm 时 ，20kV 器 件 总 的 比 导 通 电阻 可 通过 考虑 上 述 所 有 因素 
得 到 。 在 栅 偏 置 电压 为 10V 时 ， 总 比 导 通电 阻 为 189. 2m0 * cm*。 沟 道 电阻 占 总 导 
通电 阻 3% 。20kV 屏蔽 型 反 型 模式 SIC MOSFET 的 比 导 通 电阻 要 比 20kV 硅 材 料 
D -MOSFET 和 U - MOSFET 小 三 个 数量 级 。 

在 上 述 分 析 中 并 未 考虑 到 衬 底 电阻 。 在 典型 的 N+ 4H -Sic 结构 中 ， 衬 底 电 
阻 率 为 0.020. cm, FEX 200um 时 ， 其 可 产生 额外 4mQ. cm? 的 电阻 。 这 与 解 
析 模 型 得 到 的 189mO .em2 相 比 要 小 得 多 。 
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图 6-31 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 比 导 通 电阻 


采用 解析 模型 可 得 到 改变 JFET 区 宽度 时 的 比 导 通 电阻 。 图 6-31 给 出 了 P+ 屏 
蔽 区 宽度 为 6hm 时 的 结果 。 对 于 此 种 情况 ， 累 积 层 迁 移 率 为 20cm*AV. s， 元 胞 宽 
度 等 于 JFET 区 宽度 加 上 P+ 屏蔽 区 的 宽度 。 也 可 得 出 ， 比 导 通 电阻 随 着 元 胞 间距 
的 增 大 而 减 小 。 在 元 胞 间距 为 9. 5pm 时 ， 最 小 的 比 导 通电 阻 为 189. 1mQ .cm?。 
漂移 区 比 电阻 在 20kV 屏蔽 型 AH - SiC 反 型 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 中 起 主导 
作用 。 


仿真 结果 
20kV 器 件 的 转移 特性 可 由 漏 极 偏 置 为 0. 1V 时 的 数值 仿真 得 到 。 用 于 仿真 的 器 
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件 参数 在 前 面 章 节 给 出 。 在 数值 仿真 过 程 中 ， 沟 道 迁 移 率 下 降 为 20cm”*AV - s 左 
右 。 转 移 特 性 如 图 6-32 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 在 300K 下 阅 值 电压 为 3.7V， 而 且 温 
度 升 至 400K 时 ， 并 不 会 发 生 很 大 的 变化 。 这 说 明 低 挫 杂 浓度 可 获得 足够 大 的 阔 值 
电压 。 在 栅 极 偏 置 电压 为 10V， 温 度 为 300K 时 ， 解 析 模 型 得 出 的 比 导 通电 阻 为 
185mO .cm 。 当 栅 极 电压 达到 10V 时 ， 漏 电流 达到 饱和 。 这 说 明 ， 沟 道 电阻 并 不 
起 主导 作用 。 











栅 极 偏 兽 电 庄 /Y 





图 6-32 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 转移 特性 





6.9.3 感性 负载 下 的 关 断 特性 

屏蔽 型 反 型 模式 SiC MOSFET 的 解析 模型 在 6. 5 节 中 已 进行 了 7 介绍。 其 说 明了 
器 件 的 充电 电容 决定 了 漏电 压 的 上 升 快 慢 。 这 个 模型 对 于 SkyV 器件 成 立 ， 也 可 用 
来 形成 20kV 器 件 在 感性 负载 下 的 关 断 波形 。 


仿真 结果 


这 里 讨论 的 是 20kV 咒 件 在 感性 负载 下 的 二 维 数 值 仿真 结果 。 用 于 仿真 的 器 件 参 
数 在 前 面 章 节 给 予 了 介绍 。 漏 极 提供 电压 为 12kV， 初 始 导 通 电流 浓度 为 25A/cm?。 
在 关 断 仿真 中 ， 在 半 胞 间距 为 Sum 、 栅 极 电阻 为 1 x10*Q * em F, BH HRS EE 
零 。 电 流 密度 连续 使 得 漏电 压 可 上 升 至 漏 极 提供 电压 。 接 着 漏 极 供电 电压 保持 连续 多 
许 漏 电流 浓度 降 为 零 。 
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数值 仿真 得 到 的 20kV 器 件 的 关 断 波形 如 图 6-33 所 示 。 由 于 初始 导 通 电流 的 
存在 ， 栅 极 电 压 降 为 栅 极 平台 电压 。 经 仿真 得 到 的 栅 极 平台 电压 为 5.56V。 漏 电压 
开始 从 导 通 电压 呈 二 次 方 增 大 至 漏 极 供电 电压 。 接 着 ， 漏 电流 开始 呈 指 数 形 式 衰 
减 。 漏 电压 上 升 时 间 比 漏电 压 下 降 时 间 要 大 得 多 。10KYV 器 件 的 漏电 压 上 升 时 间 为 
0.31ns， 漏 电流 下 降 时 间 为 0.08ks。 这 略 大 于 SkyV 器 件 经 仿真 得 到 值 。 











HHR E/V 








iot yis ENA cm) 








漏电 压 /V 








0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
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图 6-33 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 SiC MOSFET 的 关 断 波形 


6.9.4 开关 损耗 
开关 损耗 的 存在 限制 了 最 大 工作 频率 。 在 开启 阶段 的 能 量 损耗 是 很 大 的 ， 但 是 
其 由 回 扫 整 流 器 反 向 恢复 特性 控制 。 因 此 ， 通 常 分 析 时 ， 只 考虑 关 断 阶段 的 能 量 损 
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耗 。 如 前 面 章 节 所 述 ， 关 断 阶 段 的 能 量 损耗 与 电压 上 升 时 间 和 电流 下 降 时 间 有 关 。 
由 于 电流 、 电 压 的 瞬时 性 ， 总 的 能 量 损耗 可 以 由 每 时 刻 能 量 损耗 积分 得 到 。 在 电压 
上 升 阶段 ， 阳 极 电流 不 变 ， 电 压 上 升 不 呈 线 性 变化 。 为 了 简化 分 析 ， 电 压 上 升 阶 段 
的 能 量 损耗 由 式 (6-39) 计算 。 对 于 图 6-33 所 示 的 典型 开关 波形 〈 集 电极 供电 电 
压 为 12kV) ， 在 电压 上 升 阶段 ， 若 导 通 电流 密度 为 23A/em” ， 每 单位 面积 的 能 量 损 
TET $53 0. 057])/ em? 。 

在 电流 下 降 阶段 ， 集 电极 电压 不 变 ， 电 流 快 速 下降 。 为 了 简化 分 析 ， 电 流下 降 
阶段 的 能 量 损耗 可 用 式 (6-40) 计算 。 对 于 图 6-33 所 示 的 典型 20kV 器 件 的 开关 
波形 ,， 若 导 通 电流 密度 为 23A/em2 ， 电 流下 降 阶 段 每 单位 面积 的 能 量 损 耗 为 
0. 008]/cm? , XI-F 20kV 非 对 称 的 IGBT 结构 ， 每 单位 总 的 能 量 损耗 为 0.057J/em?。 
6.9.5 最 大 工作 频率 

20kV 器 件 的 最 大 工作 频率 可 由 式 (6-41) 结合 导 通 和 开关 损耗 得 到 。 对 于 
20kV 屏蔽 型 反 型 模式 SiC MOSFET 而 言 ， 由 于 在 300K 时 ， 比 导 通 电阻 为 
185mQ . em2 ， 故 当 导 通电 流 密度 为 25A/cm? 时 ， 导 通电 压 降 为 4.625V。 对 于 占 空 
比 为 50% 情形， 导 通 能 量 损耗 为 57.8W/cm?。 在 式 (6-41) 中 ， 考 虑 到 每 周期 总 
的 关 断 损耗 为 0.57J/em*， 若 总 能 量 损 耗 为 200W/cm*， 则 最 大 工作 频率 得 到 为 
2500Hz。 车 占 空 比 减 为 10% ，20kV 器 件 的 最 大 工作 频率 可 增加 至 3300Hz。 
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本 章 讲述 了 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 特性 。5kV 器 件 的 比 导 通电 
阻 比 SkV 硅 材 料 MOSFET 的 小 三 个 数量 级 。 对 于 常见 的 沟 道 反 型 层 迁移 率 为 
20cem?/V - s 的 情况 ， 沟 道 电 阻 占 总 比 导 通 电阻 的 42.5% ， 漂 移 区 电阻 占 49.5% 。 
5kV 器 件 的 总 比 导 通 电阻 为 13. 33mQ . em2。 因 此 ， 在 导 通 电流 密度 为 100A/cm? 
下 ,，5kV 器 件 的 导 通 电压 降 为 1.33V。 

图 6-34 比较 了 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 5j 5kV Si 非 对 称 IGBT 
的 导 通 7- 了 了 特性。 两 种 器 件 的 栅 极 偏 置 电压 均 为 10V。5SkV IGBT 具有 挫 杂 浓度 为 
1 x10" cm RPE, n8 5 章 中 所 讨论 的 ，5kV 非 对 称 IGBT 器 件 的 导 通 电流 密 
度 为 50Avem” ， 在 此 电流 密度 下 ， 导 通电 压 降 为 3.01V。 

图 6-34 给 出 了 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 和 5kV Si 非 对 称 IGBT 
1E 300K 下 的 导 通 工作 点 。 从 图 中 可 知 ，MOSFET 的 工作 点 比 IGBT 的 要 高 。 但 是 ， 
MOSFET 的 工作 点 随 温度 变化 的 速度 大 于 ICGBT。 

单 极 型 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SIC MOSFET 的 工作 情况 预期 比 双 极 型 5kV 
非 对 称 IGBT 要 好 。 这 从 图 6-35 中 每 周期 能 量 损耗 可 得 到 验证 ， 其 电源 电压 为 
3000V。 尽 管 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 能 输出 IGBT 结构 的 2 倍 的 能 
量 ， 但 是 其 能 量 损耗 比 ICBT HJ 1/8 还 小 。 这 使 得 MOSFET 可 以 工作 在 8.7 倍 于 
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图 6-34 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 5j 5kV Si 非 对 称 IGBT 的 对 比 图 




















导 通 电 | 时 导 通 能 | dE | 品 
结构 HN 导 通 电 中 损耗 | 能 量 损 耗 最 天 工作 


Kaima | EEN | emi) | Oem) | 频率 /Hz 


























SiC 
MOSEET 100 1.33 66.7 0.051 2600 
Si IGBT 50 3.01 752 0.413 300 





图 6-35 5kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 和 5kV Si 非 对 称 IGBT 的 对 比 


IGBT 的 高 频 情 况 下 。 由 于 其 导 通 电流 密度 的 不 同 ，MOSFET 的 芯片 的 有 效 面 积 
比 IGBT 的 一 半 还 小 。 

前 面 已 经 证 明 10kV 器 件 的 比 导 通 电阻 比 10kV 硅 材 料 MOSFET 的 要 小 三 个 数 
量 级 。 在 沟 道 反 型 层 迁 移 率 为 20cm2/V - s 时 ， 沟 道 电 阻 占 总 比 导 通电 阻 的 14% ， 
漂移 区 电阻 占 总 比 导 通电 阻 的 84% 。10kV 器 件 的 总 比 导 通电 阻 为 39. 9mO. . cm2 。 
在 导 通 电流 密度 为 0Avem 时 ， 导 通电 压 降 为 2V。 

图 6-36 比较 了 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H- SIC MOSFET 与 10kV Si 非 对 称 IG- 
BT 的 导 通 了 -了 特性 。 两 种 器 件 的 顶 极 偏 置 电 压 均 为 10V。10kV IGBT 具有 摊 杂 浓 
BEA 1x10" cm- 的 缓冲 层 ， 其 N 基 区 大 注入 寿命 为 20ks。 如 第 5 章 所 述 ，IGBT 
器 件 的 导 通 电流 密度 为 30A/em2 ， 在 此 电流 密度 下 ， 导 通电 压 降 为 4.46V。 图 6-36 
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给 出 了 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 和 10kV 非 对 称 IGBT Æ 300K 下 的 
导 通 工作 点 。 从 图 中 可 得 ，MOSFET 的 工作 点 比 IGBT 的 要 高 。 但 是 ，MOSFET 的 
工作 点 随 温 度 的 变化 速度 大 于 IGBT。 


10kV 右 件 结构 





Ai Ti E/V 





图 6-36 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 和 10kV Si 非 对 称 的 ICGBT 的 对 比 


单 极 型 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 工作 情况 预期 比 双 极 型 非 对 
PRK 10kV IGBT 要 好 。 这 可 以 从 图 6-37 中 每 周期 能 量 损耗 可 得 到 验证 ， 其 电源 电压 
为 6000V。 尽 管 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 能 输出 IGBT 结构 的 2.5 
倍 的 能 量 ， 但 是 其 能 量 损 耗 比 IGBT 的 1/11 都 要 小 。 这 使 得 MOSFET 可 以 工作 于 
11 倍 于 IGBT 的 高 频 情 况 下 。 由 于 甚 导 通 电流 密度 的 不 同 ，MOSFET 芯片 的 有 效 面 
积 要 比 IGBT 的 172. 5 倍 小 。 











gu es 时 通 能 | RAE | nir 
结构 | 号 通电 | 导 通 电 | Ba eang] BAT 
人 压 降 /V KW/emb) /Yom’) 作 频 率 /Hz 





























SiC 
MOSFET 50 2.00 48.9 0.059 2600 
Si IGBT 20 4.46 44.6 0.675 230 








图 6-37 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 和 10kV Si 非 对 称 的 IGBT 的 对 比 


前 面 已 经 证 明 20kV 器 件 的 比 导 通电 阻 比 20kV 硅 材 料 MOSFET 的 要 小 三 个 数 
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量 级 。 在 沟 道 反 型 层 迁 移 率 为 20cm2/V - s 时 ， 沟 道 电阻 占 总 比 导 通电 阻 的 3% ， 


漂移 区 电阻 占 总 比 导 通电 阻 的 96. 4% 。10kV 器 件 的 总 比 导 通电 阻 为 189mQ0 


在 导 通 电流 密度 为 23Axem2 时 ， 导 通电 压 降 为 4. 625V。 








2 
: em^, 


图 6-38 比较 了 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 AH - SiC MOSFET 与 20kV 非 对 称 IGBT 


的 导 通 了 -了 了 特性。 两 种 器 件 的 栅 极 偏 置 电压 均 为 10V。20kV 非 对 称 IGBT 的 导 通 
特性 很 差 而 且 工 作 电 流 密度 很 低 。 因 此 ， 这 些 器 件 并 不 可 取 。 如 预期 一 样 ， 由 于 电 


子 浓度 的 减 小 ，20kV MOSFET 的 比 导 通电 阻 随 着 温度 升 高 迅速 增 大 。 


图 6-39 验证 了 双 极 型 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 的 良好 工作 性 
能 ， 其 中 每 周期 的 关 断 损耗 是 在 电源 电压 为 12kV 时 得 到 的 。 若 总 能 量 损耗 为 
200W/cm* ， 低 的 开关 损耗 允许 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 工作 在 


2500Hz 下 。 


20kV 屏 蔽 卉 反 型 模式 4H-SiC MOSFET 
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图 6-38 20kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H -SiC MOSFET 的 导 通 特性 
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as (Sat | gue | SEE | 每 周期 | gar 
结构 weg | 品 通电 | mint denied 
oet JREE/V ((Wíem^) | AJ/em’) 作 频 率 /Hz 
SiC 
MOSFET 25 4.63 57.8 0.057 2500 


























图 6-39 10kV 屏蔽 型 反 型 模式 4H - SiC MOSFET 与 10kV 非 对 称 Si IGBT 的 比较 


高 压 平面 SiC 反 型 MOSFET 的 发 展 促进 了 其 在 军事 领域 的 应 用 。10kVZ100A 的 
器 件 在 未 来 电子 船舶 、 电 子 飞 机 ， 以 及 所 有 与 电子 有 关 的 器 件 中 都 有 很 大 的 需求 。 
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如 前 面 章 节 所 述 ， 碳 化 硅 屏 项 型 反 型 功率 MOSFET 有 良好 的 导 通 阻抗 ， 且 击 
穿 电压 高 达 10kV。 然 而 当 阻 断 电压 为 20kV 时 ， 会 产生 相对 较 大 的 导 通 阻抗 。 因 
此 ， 开 发 碳化 硅 高 压 IGBT 是 很 有 必要 的 。 由 于 碳化 硅 P 型 衬 底 的 电阻 率 很 高 ， 所 
以 我 们 更 关注 高 挫 杂 N 型 衬 底 的 P 沟 道 碳化 硅 IGBT, 

2005 年 发 布 了 第 一 个 P 沟 道 碳化 硅 IGBT， 其 阻 断 电压 为 10kV， 采 用 槽 栅 结 
构 吕 ] 。 将 栅 氧 化 层 与 半导体 内 部 的 高 电场 区 隔离 开 ， 这 对 所 有 碳化 硅 MOS 栅 极 功 
率 器 件 而 言 都 是 很 必要 的 21。 可 以 在 槽 机 MOSFET, IGBT 的 槽 底部 加 入 一 个 结 来 
实现 隔离 931 。 

随后 ， 在 2007 年 发 布 了 平面 P 沟 道 碳化 硅 ICBT， 阻 断 电 压 为 9kVL4] 12kV 
阻 断 电 压 的 IGBT 在 2008 年 发 布 5] 。 尽 管 以 上 工作 表明 同 硅 器 件 一 样 碳化 硅 IGBT 
也 可 以 对 漂移 区 进行 电导 调制 ,但 IGBT 的 导 通 电压 降 要 比 第 6 章 中 提 到 的 10kV 
碳化 硅 功 率 MOSFET 差 很 多 。 因 此 拥有 更 高 阻 断 电 压 (15 ~20kV) 的 器 件 备 受 关 
注 。2007 年 在 关于 平面 器 件 结构 的 报告 中 提 到 了 4H - SIC 非 对 称 P 沟 道 IGBT 导 通 
特性 ， 器 件 的 P 基 区 宽度 为 175pm， 摊 杂 浓 度 为 2 x 104cm -306] 。 

器 件 导 通 电流 密度 为 25A/cm? 时 ,器件 的 导 通 电压 降 为 8. 5V。P 漂移 区 的 大 
注入 少子 寿命 为 0. 46ps。 尽 管 作者 调整 漂移 区 的 参数 使 其 适用 于 20kV 的 器 件 ， 但 
是 器 件 实测 的 阻 断 电 压 仅 为 5kV。 本 章 参考 文献 [7] 中 提出 了 15 ~20kV 之 间 4H - 
SiC 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 最 优 结构 。 在 分 析 中 ， 漂 移 区 参数 确定 方法 与 MOSFET 
相似 。 没 有 考虑 IGBT 结构 中 关 断 态 晶 体 管 的 击 穿 ， 所 以 对 20kV 器 件 中 175um 的 
P 漂移 区 宽度 估计 过 小 。 最 近 ， 本 章 参考 文献 [8] 中 将 高 频 下 15kV 对 称 与 非 对 称 
阻 断 P 沟 道 IGBT 的 特性 进行 对 比 。 研 究 表明 ， 优 化 缓冲 层 的 载 流 子 寿命 可 使 4H - 
SiC 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 性 能 提高 。 可 是 电流 处 理 技术 无 法 实现 碳化 硅 缓冲 层 的 
少子 寿命 进行 选择 性 调节 。 

5 p 沟 道 碳化 硅 IGBT 发 表 的 文献 相 比 ， 关 于 N 沟 道 IGBT 发 表 的 文献 很 少 。 
本 章 参 考 文 献 [9] 中 提 到 13kV 阻 断 电 压 的 4H -SiC N 24H IGBT 已 经 成 功 制造 出 来 
了 。 通 过 器 件 的 导 通 特性 ， 可 以 证 明 漂移 区 存在 电导 调制 现象 。 尽 管 高 压 结构 可 以 
观察 到 很 小 的 反 型 层 迁 移 率 18em?/V. . S$， 在 导 通 电流 为 25A/cm*， 栅 压 为 20V 
时 ， 器 件 导 通电 压 降 为 3.8V。 当 电流 密度 为 175A/cem” ， 电 源 供电 为 7KV 时 ， 器 件 
电压 上 升 时 间 为 0.25us， 电 流下 降 时 间 为 0. Lus。 

本 章 参 考 文献 [ 10] 对 近来 高 电压 碳化 硅 功 率 器 件 的 发 展 过 程 做 了 总 结 。 碳 化 
fi MOSFET 最 适合 应 用 于 阻 断 电 压 为 4~ 10kV 的 领域 ， 碳 化 硅 IGBT 最 适合 应 用 于 
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阻 断 电压 为 15 ~30kV 的 领域 。 因 此 ， 本 章 主 要 讨论 20kV 的 碳化 硅 IGBT。 在 本 章 
中 ,将 对 P 沟 道 和 N 沟 道 的 平面 屏蔽 型 反 型 碳化 硅 IGBT 进行 对 比 。 垂 直 N 沟 道 结 
构 中 P 型 4H - SIC 衬 底 对 电压 降 的 影响 通过 封装 前 减 小 衬 底 厚度 的 方式 减 小 ， 因 
为 漂移 区 足够 的 宽 而 不 会 使 晶片 破损 。 

在 本 章 参 考 文献 [11] 中 介绍 了 硅 IGBT 基本 的 工作 原理 和 特性 。 可 以 认为 非 对 
称 结构 的 碳化 硅 IGBT 与 硅 IGBT 工作 原理 是 相同 的 。 但 是 碳化 硅 器 件 漂移 区 的 摊 
杂 浓 度 要 比 硅 器 件 大 很 多 。 所 以 尽管 碳化 硅 器 件 与 硅 右 件 在 开关 过 程 中 空间 电荷 区 
的 少数 载 流 子 浓度 几乎 是 相同 的 ， 但 是 在 碳化 硅 器 件 中 少数 载 流 子 浓度 要 小 于 掺 杂 
浓度 ， 而 在 硅 器 件 中 少数 载 流 子 浓度 要 大 于 掺 林 浓 度 。 如 第 5 章 中 所 述 ， 对 于 非 对 
称 的 硅 IGBT， 当 电压 瞬 变 时 空间 电荷 区 没有 穿 通 漂移 区 ， 瞬 变 结束 时 在 漂移 区 留 
下 储存 电荷 。 相 比 之 下 ， 在 集 电极 电压 远 远 低 于 集 电 极 电 源 电 压 时 ， 碳 化 硅 IGBT 
的 空间 电荷 区 会 穿 通 漂 移 区 。 这 将 改变 第 5 章 中 谈论 的 瞬 态 电压 电流 波形 。 


7.1 N 沟 道 非 对 称 结 构 














图 7-1 为 平面 栅 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT 结构 及 其 摊 杂 分 布 示 意图 。 非 对 称 
IGBT 结构 用 于 直流 电路 ， 它 的 反 向 阻 断 能 力 不 必 与 正 向 阻 断 能 力 一 致 ， 所 以 在 P + 
集 电 区 上 可 以 加 上 N 缓冲 层 。N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 要 比 低 摊 杂 的 N 漂移 区 浓度 大 
很 多 。 非 对 称 IGBT 中 电场 分 布 为 梯形 ， 使 承担 正 向 阻 断 电 压 的 N 漂移 区 变 罕 。 这 
样 可 以 得 到 较 低 的 导 通 电压 降 和 良好 的 关 断 特性 。 第 5 章 中 所 讨论 的 硅 器 件 ， 需 要 
在 导 通 电压 降 和 关 断 损耗 间 进 行 折 中 ， 来 优化 缓冲 层 掺 杂 浓 度 和 N 漂移 区 载 流 子 
寿命 。 与 硅 右 件 不 同 ， 碳 化 硅 右 件 由 外 延生 成 或 多 离子 注入 实现 盒 形 分 布 ， 各 层 的 
掺 杂 浓 度 为 均匀 分 布 。 

7.1.1 阻 断 特性 

20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 结构 的 设计 将 在 这 一 部 分 进行 讨论 。IGBT 
在 第 一 象限 、 第 三 象限 的 阻 断 特性 在 本 章 参 考 文献 [11] 中 有 详细 的 讨论 。 当 在 非 
对 称 碳化 硅 IGBT 的 集 电极 加 上 正 向 偏 压 时 ，P + 屏蔽 区 与 N 漂移 区 形成 的 结 (J,) 
为 反 偏 结 ， 而 P+ 集 电 区 与 N 缓冲 层 形成 的 结 (J) 为 正 偏 结 。 正 向 阻 断 电压 主要 
由 P+ 屏 蔽 区 与 N 漂移 区 形成 的 结 (J],) 来 承担 ， 形 成 的 耗 尽 层 主要 位 于 N 漂移 
区 。 如 第 6 章 中 对 碳化 硅 功 率 MOSFET 的 讨论 ，JFET 区 挫 杂 浓度 和 宽度 的 设计 要 
能 够 抑制 A 点 处 的 电场 强度 。 非 对 称 IGBT 中 的 电场 分 布 本 质 上 与 图 4. 3 中 非 对 称 
GTO 是 一 样 的 。 因 此 第 4 章 中 的 设计 方法 可 以 用 于 非 对称 IGBT, 

非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 正 向 阻 断 能 力 是 受 关 断 态 唱 体 管 的 击 穿 特 性 影响 
的 。 有 分 析 表 明 ， 当 NN 沟 道 NPN 型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 达到 1 时 ， 阻 断 电 压 
达到 最 大 值 。 对 于 非 对 称 IGBT 结构 ，N 缓冲 层 挫 杂 浓度 高 ， 发 射 极 注 入 效率 要 小 
于 1。 用 本 章 参 考 文献 [ 11 ] 中 分 析 双 极 型 功率 晶体 管 的 方法 同样 可 以 分 析 得 到 了 + 
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图 7-1 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT AKARI 


集 电 区 与 N 缓冲 层 出 结 (J) 的 发 射 极 注 和 人 系数 为 
D pner Enc Nac 
DiNBLLacNAc + Dac Wnet Noek 
IF, Done RI Dic 分 别 为 N 缓冲 区 和 了 + 集 电 区 少数 载 流 子 的 扩散 系数 ;Nac 和 
Lc 分 别 为 P+ 集 电 区 少数 载 流 子 的 摊 杂 浓度 和 扩散 长 度 ; Ng BI Wy DIA N 2X 
冲 层 的 摊 杂 浓度 和 宽度 。 要 确定 扩散 系数 和 扩散 长 度 ， 就 一 定 要 考虑 到 高 摊 杂 浓度 
对 P+ 集 电 区 和 NN 缓冲 区 中 迁移 率 的 影响 。 此 外 ， 受 高 摊 杂 的 影响 ，P + 集 电 区 的 
载 流 子 寿命 会 降低 ， 从 而 导致 扩散 长 度 减 小 。 
对 于 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT， 开 基 区 晶体 管 击 穿 条 件 如 下 : 
apNp = (YE * G5) pxpM = 1 (7-2) 
根据 这 个 表达 式 ， 可 以 看 出 在 倍增 系数 刚刚 超过 1 时 非 对 称 碳化 硅 IGBT 就 会 
发 生 击 穿 。 根 据 雪 崩 击 穿 原理 ， 当 倍增 系数 接近 无 限 大 时 〈 见 本 章 参 考 文献 [7] ) ， 
IGBT 漂移 区 的 设计 会 出 现 严 重 的 错误 。 
当 集 电极 偏 置 超过 了 穿 通 电压 (Veo) 时 ， 电场 被 高 摊 杂 浓度 的 N 缓冲 层 截 
Br, NPN 型 晶体 管 基 区 的 未 耗 尽 区 宽度 与 N 缓冲 层 宽 度 相 等 。 基 区 输 运 系数 如 下 : 
1 
a cosh ( Wyg; / Lg ) 
M EXIEUEH, EKME Z7 RARER, HP Las 2g N 缓冲 区 空 





(7-1) 














(7-3) 
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六 的 扩散 长 度 。 分 析 中 忽略 了 NN 缓冲 区 中 的 耗 尽 区 扩展 。N 缓冲 区 中 空 穴 的 扩散 
KE (Ly, ug) 与 N 缓冲 层 扩散 系数 和 少数 载 流 子 寿命 有 关 。N 缓冲 层 的 扩散 系数 
随 着 载 流 子 迁移 率 的 摊 杂 浓度 变化 。 此 外 ， 硅 器 件 少 数 载 流 子 寿命 与 摊 杂 浓度 是 相 
关 的 中 。 尽 管 没 有 对 碳化 硅 器 件 进行 验证 ,但 在 对 碳化 硅 器 件 进 行 数值 分 析 时 通 
常会 考虑 到 。 其 关系 式 为 





TIL 1 
= 7-4 
T p0 1 + (Np/Negr) ( ) 
式 中 ，Napr 为 参考 摊 杂 浓度 ,假设 为 5 x10'5cm >。 
PN 结 的 倍增 因子 为 
(7-5) 





= 1- (V,/BVpp)" 
式 中 , n=6 用 来 描述 P+/N 结 及 P 基 区 /N EEEE F E575 B4 h F E JE 
(BV) 效应 。 在 用 于 穿 通 型 非 对 称 碳化 硅 IGBT 时 ， 需 要 考虑 两 者 在 结 处 的 最 大 
电场 强度 。 在 低 掺 杂 N 漂移 区 和 N 缓冲 层 间 的 电场 为 





E, T En = No PN (7-6) 
£s 
器 件 上 承受 的 电压 为 
已 + 五 N 
Ve = ( M Jm. 一 人 xc (7-7) 
可 以 得 到 的 最 大 电场 强度 为 
E, - Ve , oMa (7-8) 





"o0 Wy 28s 
对 于 非 穿 通 型 顺 件 ， 最 大 场 强 为 


2q4Ny V, 
E. = Ep" NPT (7-9) 
Es 


因此 ,决定 倍 增 系 数 MM 的 非 穿 通电 压 相 当 于 穿 通 情况 下 的 集 电 极 电 压 Ve, dE 
穿 通 电压 由 下 式 给 出 : 











esEn és 长 qN W j 
Vyper = = Ic o"n 7-10 
NT O 24Np  24Np Wy * 28s i ) 

由 非 穿 通电 压 可 得 出 非 对 称 碳化 奎 IGBT 的 倍增 系数 为 
(7-11) 





M T LO BVa)" 

倍增 系数 随 着 集 电极 电压 的 增 大 而 增 大 。 倍 增 系 数 的 值 等 于 基 区 输 运 系数 与 发 

射 极 注入 系数 乘积 的 倒数 时 ， 对 应 的 集 电极 电压 决定 了 开 基 区 晶体 管 击 穿 电压 
( 非 对 称 IGBT 正 向 阻 断 能 力 ) 。 

对 于 额定 20kV 的 非 对 称 碳化 硅 N 沟 道 IGBT 而 言 ， 其 正 向 阻 断 电压 一 定 可 以 
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达到 22kV。 在 雪崩 击 穿 的 情况 下 ， 要 得 到 这 个 阻 断 电 压 ， 厚 度 为 186hm 的 漂移 区 
掺 杂 浓 度 要 达到 7.0 x 10cm -3 。 对 于 非 对 称 碳化 硅 IGBT, TE N 漂移 区 的 低 摊 杂 
部 分 使 用 很 低 的 摊 杂 浓度 可 以 有 效 地 减 小 N 漂移 区 的 厚度 。 导 通过 程 中 较 窗 的 N 
漂移 区 会 产生 强烈 的 电导 调剂 效应 ， 这 与 原始 掺 杂 浓 度 无 关 。 这 一 部 分 中 ,假设 非 
对 称 碳化 硅 N 沟 道 IGBT 的 N 漂移 区 挫 杂 浓度 为 1.5 x 10 * em 2, 

为 了 防止 电场 穿 通 至 P+ 集 电 区 ,，N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 应 该 足够 大 。 尽 管 N 漂 
移 区 和 N 缓冲 层 分 界面 处 场 强 比 阻 断 结 (J,) 处 场 强 稍 小 ， 但 若 假设 分 界面 处 电 
场 接近 于 漂移 区 击 穿 临 界 电场 ， 将 导致 更 坏 的 情况 。 为 了 防止 穿 通 ，N 绥 冲 层 的 最 
小 电荷 量 为 














Nost WNBr = 2 

对 于 非 对 称 碳化 硅 器 件 ， 挫 杂 浓 度 为 1.5 x 10^ em H N 漂移 区 对 应 2 x 105 V/cm 
的 临界 场 强 。 为 了 防止 穿 通 ，N 缓冲 层 的 最 小 电荷 量 为 1.07 x 10P em ?, 4 N 组 
冲 层 的 摊 杂 浓度 为 5 x 10cm 2, EREN Sim 时 ， 最 小 电荷 量 为 2.5x103cm ?, 

假设 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 P+ 集 电 区 的 挫 杂 浓度 为 1 x 10? cm, Br 
有 受 主 在 室温 下 为 电离 状态 ， 尽 管 在 碳化 硅 中 相对 深 的 受 主 能 级 不 会 完全 电离 。 由 
X (7-1) 可 以 得 出 这 种 情况 下 的 发 射 极 注入 系数 为 0.971。 当 器 件 接近 于 击 穿 状 
态 时 ， 整 个 N 漂移 区 都 为 耗 尽 状态 ， 且 由 式 (7-3) 可 得 出 输 运 系数 为 0. 903。 在 
计算 这 些 值 时 ， 假 设 N 漂移 区 的 少子 寿命 为 1us， 根 据 式 (7-4) 可 得 出 N 缓冲 区 
的 少子 寿命 为 0.Sus。 用 以 上 得 出 的 注入 系数 和 基 区 输 运 系数 ， 根 据 式 (7-3) 可 
以 得 到 开 基 区 晶体 管 击 穿 时 ， 倍 增 因 子 为 1. 14。 

式 (7-2) 可 以 计算 在 不 同 N 漂移 区 厚度 的 情况 下 碳化 硅 N 1938 IGBT 的 正 向 
阻 断 电压 ， 其 中 不 同 N 漂移 区 厚度 对 应 的 内 mr 可 由 式 (7-10) 得 到 ， 正 向 阻 断 电 
压 的 结果 如 图 7-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 正 向 阻 断 电 压 为 23kV 时 ，N 漂移 区 
的 厚度 为 160pm。 


仿真 实例 


20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 二 维 数值 仿真 结果 可 以 使 我 们 对 阻 断 模式 
下 器 件 的 物理 过 程 有 更 深 的 理解 。 对 于 数值 仿真 ， 一 般 以 5pm 宽 ( 半 个 元 胞 宽度 ) 
的 半 元 胞 结构 作为 典型 结构 ， 如 图 7-1 所 示 。 在 数值 仿真 中 ， 器 件 P+ 屏 项 区 下 漂 
移 区 的 摊 杂 浓度 为 1.5 x 1014cm-3， 厚 度 为 10km。P + 屏 项 区 从 0. 2pm. 延伸 到 
1. 0pm, REREH 1 x 10P em 2, N 漂移 区 的 P 基 极 和 N + 源 极 都 是 在 距 表面 
小 于 0.2um 的 部 分 生成 的 。P 基 区 的 挫 杂 浓度 为 2 x 10'cm 时 ， 可 得 到 理想 的 阔 
值 电 压 。 由 于 碳化 硅 器 件 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 低 ，JFET 区 的 均匀 挫 杂 浓度 提升 到 
1 xl0kcm-， 与 硅 器 件 相 一 致 。 挫 杂 浓 度 的 提升 会 在 P+ 屏 蔽 区 下 部 延伸 到 
0.5hm， 这 与 用 在 高 压 碳 化 硅 IGBT 中 的 电流 增强 层 (CEL) 类 似 [3] ， 这 一 层 中 的 





(7-12) 
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20kV 非 对 称 N 淘 道 SiC IGBT 


Np=1.5x10! fcm 
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图 7-2 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 漂移 区 最 优 宽度 








电荷 应 尽量 小 以 防止 P+ 屏蔽 区 与 漂移 区 间 击 穿 电 压 降低 。 

图 7-3 所 示 为 20kV 非 对 称 4H - SiC IGBT 掺 杂 分 布 的 三 维 图 。 图 中 器 件 的 顶部 
朝 右 ， 这 样 可 以 看 到 沟 道 附近 的 掺 杂 浓 度 ， 很 容易 观察 到 高 摊 杂 P 了 + 屏蔽 区 的 掺 杂 
浓度 为 1 x10 em ?, P 基 区 的 掺 杂 浓 度 要 低 很 多 ,为 2 x 105em ?, JFET Xi 
杂 浓 度 更 低 ， 为 1 x10'scm 飞 。 图 中 标 出 了 P 基 区 和 JFET 区 结 的 位 置 ，N 漂移 区 
的 掺 杂 浓 度 要 低 于 JFET 区 ， 这 与 所 预期 的 20kV 击 穿 电压 的 情况 相 一 致 。 从 网 中 
可 以 看 出 ，JFET 深度 从 P + 屏蔽 区 下 部 延伸 到 了 1.5pm 处 。 

itt 20kV 非 对 称 NN 1438 4H — SiC IGBT 表面 的 横向 挫 杂 分 布 如 图 7-4 所 示 。 从 
分 布 图 中 可 以 看 出 ，P 基 区 形成 了 1pm 长 的 沟 道 ， 从 2pm 处 延伸 到 3pm 处 。JFET 
区 的 挫 杂 浓度 为 1 xl108kcm ^, m P 基 区 的 掺 杂 浓 度 为 2 x 100cm 一 。 在 图 中 左 侧 
可 以 看 到 ，N + 源 极 和 将 源 极 与 基 极 短 接 的 P + 接触 区 。 所 有 区 域 的 挨 杂 浓度 都 定 
义 为 均匀 的 ， 各 区 域 间 的 过 渡 很 了 尘 ， 这 是 由 于 在 4H -SiC 材料 中 掺 杂 物 的 扩散 率 
较 低 。 

图 7-5 为 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT N+ 源 极 区 域 的 纵向 掺 杂 分 布 示意 
图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，N 漂移 区 的 挫 杂 浓度 为 1.5 x 10^ em ~, FERREA 160um, 位 
于 集 电 结 的 N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 为 5 x 10!cm 3， 厚度 为 5mm, P+ 集 电 区 的 掺 杂 
浓度 为 1 x10P cem ?, 

从 融 件 顶部 到 下 面 5pm 部 分 的 摊 杂 分 布 如 图 7-6 所 示 。N + 发 射 极 的 摊 杂 浓度 
为 2x10Mcm 习 ,P+ 屏蔽 区 的 掺 杂 浓 度 为 1 x 10? em ^, HABE H 0. 24m 处 延 
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20kvV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 


挫 杂 浓度 /cm 











7-3 4H -SiC 平面 非 对 称 N 沟 道 IGBT 挫 杂 浓度 分 布 
伸 到 1um 处 。N 型 CEL ZA T. P +R Pi, ARKEN 1x10 cm -3 ， 并 延伸 
到 1.5pm 处 。 








20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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7-4 4H -SiC 非 对 称 N 1438 IGBT 横向 挫 杂 分 布 
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20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-5 4H-Sic 非 对 称 N 沟 道 IGBT 纵向 摊 杂 分 布 


20kV 目 对 称 N 沟 道 4H_SiCc IGBT 
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7-6 4H -SiC 非 对 称 N 沟 道 IGBT 纵向 摊 杂 分 布 
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在 室温 下 (300K) 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 元 胞 的 阻抗 特性 无 法 用 
数值 仿真 得 出 ， 因 为 碳化 硅 本 征 载 流 子 浓度 非常 低 。 为 了 说 明 情 况 ， 提 高 漏电 压 ， 
栅 极 偏 压 设 为 0， 并 在 800K 的 温度 下 获得 其 阻 断 特性 ， 如 图 7-7 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,在 3kV 以 下 ， 漏 电流 随 着 集 电 极 偏 置 增 大 而 增 大 ， 这 与 由 式 (4-2) 得 出 
的 穿 通电 压 3152V 非常 一 致 。 在 穿 通 之 前 ， 漏 电流 增 大 是 因为 耗 尽 区 变 宽 ，NPN 
型 晶体 管 电流 增益 变 大 ， 这 与 式 (4-5) 是 一 致 的 。 穿 通 后 ， 漏 电流 几乎 与 集 电 极 
电压 无 关 。 





20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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[7-7 4H -SiC 非 对 称 IGBT 的 阻 断 特性 





图 7-8 为 集 电极 偏 压 20kV 时 ，20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 上 部 的 等 势 
线 示 意图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 集 电极 电压 由 了 P + 屏蔽 区 下 部 区 域 承担 ， 等 势 线 没 有 
延伸 到 了 基 区 意味 着 P + 屏蔽 区 屏蔽 了 漏 极 电势 。 等 势 线 在 P + 屏蔽 区 边缘 处 分 布 
很 密 ， 表 明 此 处 场 强 较 大 。 图 7-9 为 三 维 电场 分 布 图 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 P+ 
屏蔽 区 边缘 处 的 电场 分 布 。 从 图 中 还 可 以 看 出 JFET 区 的 电场 强度 ， 更 重要 的 是 可 
以 看 到 由 于 了 + 屏蔽 区 的 存在 ， 栅 氧 层 表面 电场 减 小 很 多 。 
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偏 压 : Vg -0V;Vp-20kV;AF -20V; 
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距离 /hm 
图 7-8 4H -SiC 非 对 称 N 沟 道 IGBT 等 势 线 示意 图 


讨论 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 阻 断 模式 下 的 电场 分 布 是 很 有 意义 
的 。 图 7-10 为 P+ 屏蔽 区 与 N 漂移 区 结 处 的 电场 分 布 。 与 预测 相同 ， 电 场 峰 值 
在 结 处 产生 ， 根 据 均匀 摊 林 分 布下 的 泊 松 方程 可 以 得 到 ， 在 集 电 极 电压 小 于 穿 通 
电压 3kV 时 ， 电 场 分 布 曲线 与 坐标 轴 构 成 三 角形 。 与 漂移 区 相 比 ， 在 结 附近 电 
场 会 因为 CEL 层 的 高 摊 杂 浓度 稍 有 增 大 。 然 而 ， 电 场 的 增 大 幅度 很 小 而 且 增 大 
区 域 很 小 ， 这 不 会 使 击 穿 电压 降低 。 与 预测 相同 ， 当 集 电极 电压 超过 3kV 时 ， 
电场 分 布 曲线 与 坐标 轴 构 成 梯形 ， 这 是 因为 电场 穿 通 了 N 缓冲 区 。 漏 电压 20kV 
下 结 处 的 电场 强度 为 1.7 x 105 V/em, X EG IR] EE ER IX 48 2E TK E. F 4H - SIC. 的 击 
ril FR SEIKO 。 





1,5545 E/(109V/cm) 


电场 强度 /(105V/cm) 
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20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-10 4H -SiC 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 电场 分 布 
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20kV 非 对 称 N 沟 道 4H — SiC IGBT 中 JFET 区 域 中 间 部 分 的 电场 分 布 如 图 7-11 
所 示 。 从 图 中 可 以 观察 到 栅 氧 化 层 的 电场 分 布 。 在 20kV 集 电极 电压 下 ，P + 屏蔽 
区 对 JFET 区 的 屏蔽 效应 还 是 非常 明显 的 ， 与 出 现在 P+ 屏 蔽 区 和 漂移 区 结 处 的 最 
大 场 强 1.7 x104Vvem 相 比 ，JFET 区 表面 电场 减 小 为 1 x 106V/cm。 这 也 会 减 小 顶 
氧化 层 电场 。 栅 氧化 层 电场 最 大 值 为 2.5 x105V/em， 位 于 JFET 区 中 点 。 这 些 结论 
说 明了 对 于 实际 中 的 碳化 硅 IGBT 器 件 ， 屏 蔽 区 是 非常 重要 的 。 


20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-11 4H -SiC 非 对 称 N 1438 IGBT 的 电场 分 布 
7.1.2. 导 通 电压 降 
在 第 5 章 中 提出 了 一 个 对 硅 基 非 对 称 IGBT 任意 缓冲 层 注 入 的 通用 解析 模型 。 
这 个 解析 模型 也 可 以 用 于 碳化 硅 器 件 ， 导 通 状 态 下 非 对 称 IGBT 的 载 流 子 分 布 如 图 
5.10 所 示 。N 漂移 区 中 的 电子 和 空 穴 的 浓度 是 相等 的 ,满足 电 中 性 和 漂移 区 低 摊 
RER. N 缓冲 层 中 空 究 浓度 要 比 缓冲 层 的 挨 杂 浓度 (NL) 低 ,但 要 比 低 
挨 杂 缓冲 层 碳 化 硅 器 件 的 挫 杂 浓度 高 。 对 于 碳化 硅 器 件 ， 绥 冲 层 挫 杂 均匀 分 布 ， 同 
外 延生 成 的 一 样 。 
N 漂移 区 和 NN 缓冲 层 的 空 穴 浓 度 分 布 可 从 第 5 章 中 得 到 。 由 分 析 得 到 缓冲 层 结 
(Jj) 处 空 穴 浓度 表达 式 为 
Pip(0) + (Pase avatus aret Jo (0) E Tate 











= 0 





nP+ 


(7-13) 


7957 & 碳化 硅 IGBT 241 











方程 的 解 为 
Pus CO) = OB Tc b) HET 
Xm 

六 三 D pne N ap+Lnpe + Dnp+ NosLpNB (7-15) 

Dp, Lyn 

Nap, L ; 

op (7-16) 

qD,p., 


由 于 统一 标准 的 解析 模型 对 N 缓冲 区 所 有 注入 水 平 都 有 效 ， 可 以 预测 非 对 称 
4H - SiC IGBT 结构 N 漂移 区 的 注入 空 穴 浓度 寿命 变化 及 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 。 
空 穴 在 缓冲 层 扩 散 且 在 缓冲 层 与 N 基 区 边界 处 的 浓度 [p( Wrs_ )] 为 
P(Wwg.) = pus(0)e Co? (7-17) 
式 中 ，Whsi 为 缓冲 层 厚 度 。 根 据 N 缓冲 层 与 N 漂移 区 边界 空余 电流 密度 相等 的 条 
件 可 以 得 到 此 边界 处 空 穴 载 流 子 浓度 为 
p(Wyg,) = EE P e) 
J, (Wyg-) = Jp (0) e C m (7-19) 
在 大 注入 条 件 下 的 N 漂移 区 空 穴 浓 度 分 布 ! 如下: 
sinh[ (Wy + Wyg, ~ y)7L.] 
sinh[ (Wy + Wygy 7L, ] 








JO.) (7-18) 





p(y) = pCWyg,) 


TE y >wnsL 时 有 效 。 

在 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 N 漂移 区 厚度 为 15hm， 组 冲 层 厚度 为 Sm 的 
情况 下 ， 由 以 上 公式 得 到 的 自由 载 流 子 分 布 曲线 如 图 7-12 所 示 。 图 中 N 漂移 区 空 
IEM (To) 从 0. 1ps 到 10us。 在 这 种 情况 下 ， 大 注入 少子 寿命 (Tu) 是 空 穴 
寿命 (To) 的 两 倍 。 可 以 看 出 在 N 缓冲 层 (y =0) 集 电极 处 空 穴 浓度 [pws (0)] 
从 1.8 xl07cm-3 下 降 到 2.25 xl0kcm-3。 此 外 ， 当 N 漂移 区 载 流 子 寿命 降低 时 ， 
发 射 极 侧 空 穴 浓度 会 明显 降低 。 当 载 流 子 寿 命 小 于 1. Ous 时 ，N 漂移 区 的 载 流 子 密 
度 要 比 1 x105cm -3 低 很 多 ， 以 上 结果 表明 ， 此 时 导 通 电压 降 会 随 着 N 漂移 区 空 穴 
寿命 (To) 的 减 小 而 迅速 增 大 。 然 而 ，N 漂移 区 和 缓冲 层 中 较 小 的 存储 电荷 会 降 
低 关 断 时 间 和 每 周期 的 能 量 损失 。 

20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 导 通 电压 降 可 根据 参考 书 中 的 9. 5. 5 节 得 到 ， 计 算 
导 通 电压 降 的 公式 为 


(7-20) 

















Von = Vp,upi, + Ve + Vuosrgr (7-21) 
AP, Voin N P e SEHR NZI (J) 上 的 电压 降 ; Vs 为 在 考虑 大 注入 下 
电导 调制 的 情况 时 N 漂移 区 的 电压 降 ;，Vyosppr 为 MOSFET 部 分 的 电压 降 。 在 非 对 
PR IGBT 结构 中 ，P+ 集 电 区 和 缓冲 区 处 结 (J,). 既 不 满足 大 注入 条 件 也 不 满足 
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图 7-12 20kV SiC 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 载 流 子 分 布 ， 与 载 流 子 寿命 有 关 


小 注入 条 件 。 因 此 , 结 (Ji) 处 的 电压 降 需 由 下 式 获 得 ; 
Vesne = “Tin (Pss O) | (7-22) 


2 
ni 





N 基 区 的 电压 降 可 通过 对 N 基 区 的 电场 进行 积分 获得 ， 积 分 分 为 两 部 分 ， 第 
一 部 分 为 
_ 2LJcsinh( Wy7L,) 
— qpCWyg,) (pn + Hp) 
在 导 通 情况 下 , P 基 区 和 N 漂移 区 处 结 (J,) 的 耗 尽 宽度 (Wor) 与 导 通 电压 
降 有 关 。 导 通电 压 降 的 第 二 部 分 为 
s Ee. - ^^ n D Won/L, ) cosh( Won/L,) (7-24) 
d Nu, t uu tanh ( W\/L, ) cosh( W\/L,) 
对 于 平面 机 IGBT，MOSFET 部 分 的 电压 降 包 括 沟 道 电 压 降 、 积 累 层 电 压 降 ， 
JFET 区 电压 降 i'"" 。 沟 道 部 分 的 电压 降 为 
JjcLcaPca 


| tanh ^! [ e (Pov22 ] — tanh! [e7 W4) ]} (7-23) 





BI 


























Vau = (7-25) 
PM 2, Cox (Vo — Vru) 
JcP aper (tpa + Wo) Ween 

V. 过 (7-26) 

ENS Wig - 2W, 

积累 层 电 压 降 为 

大 W irer We. 

Vioc JeKa Wyrer Wea (7-21) 


E Auna Cox (Vo — Vrn) 


第 7 章 ， 碳化 硅 IGBT 243 








由 上 述 公 式 可 获得 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 导 通 电压 降 ( 导 通 电流 密度 为 
25A/em?) 为 N 漂移 区 大 注入 寿命 的 函数 ， 如 图 7-13 所 示 。 此 时 非 对 称 IGBT 的 最 
优 结构 为 : N 漂移 区 厚度 为 165hm，N 缓冲 层 厚 度 为 5pm，N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 始 
终 保持 5 x10ecm 习 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 大 注入 寿命 大 于 2hs 时 ， 导 通电 压 降 接 
近 于 集 电 区 和 N 缓冲 层 处 结 的 电压 降 。 对 于 4H - SIC 带 件 ， 这 个 电压 降 接近 于 
3V。 当 大 注入 寿命 小 于 0.6hs IF, N 漂移 区 电压 降 会 迅速 增 大 ， 从 而 导致 导 通 电 
压 降 的 迅速 增 大 ， 这 与 图 7-12 中 载 流 子 寿命 (T) 小 于 0.3hs 情况 下 的 现象 一 
致 ， 这 是 由 漂移 区 缺乏 电导 调制 引起 的 。N 漂移 区 大 注入 寿命 达到 Ius 时 ， 导 通电 
压 降 为 3.65V。 
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人 注入 少子 寿命 (tu,Yhs 


图 7-13 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 导 通 电压 降 : 与 基 区 载 流 子 寿命 有 关 








图 7-14a 为 N 沟 道 IGBT 等 效 电路 5 ， 等 效 电路 为 PNP/MOSFET 结构 ， 其 中 
N 沟 道 MOSFET 用 来 为 PNP 型 晶体 管 提供 基 极 电流 。 图 7-14b 中 以 虚线 框 来 区 分 
这 两 部 分 。IGBT 的 发 射 极 电流 包括 流 经 PNP 型 晶体 管 的 空 穴 流 和 流 经 MOSFET 的 
电子 流 ， 即 








lg d (7-28) 

TE IGBT 中 ， 电 子 流 作为 PNP 型 晶体 管 的 基 区 驱动 电流 。 因 此 ， 这 些 电 流 与 
PNP 型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 是 有 关 的 。 

^ = apNp 丰 = QpNple (7-29) 

I, = (1-apyp)lg = (1 - pyp) ie (7-30) 

因为 ， 在 稳 态 工作 时 ， 由 于 MOS 顶 结 构 呈 现 出 高 阻抗 ， 所 以 ICBT 的 栅 极 电流 
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图 7-14 a)IGBT 等 效 电路 和 b) IGBT 各 部 分 电 
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PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 是 由 发 射 极 注入 浓度 与 基 区 输 运 系数 的 乘积 决定 的 ， 
因为 在 低 导 通 偏 置 电压 下 倍增 系数 为 1。 
QPNP = YE ON ”QTNB ”QT,NBL (7-31) 
XP, Yg oN 为 导 通 情况 下 晶体 管 发 射 极 的 注入 系数 ; ar ns 为 N 漂移 区 的 输 运 系 
Bs ar wi 为 N 缓冲 区 的 输 运 系数 。 
在 导 通 状态 下 ，IGBT 的 注入 系数 未 达到 1， 因 为 N 漂移 区 与 N 缓冲 层 区 域 满 
足 大 注入 条 件 ， 导 通 状态 下 的 注 人 系数 为 




















J 
Yeon = n i (7:33) 

C,ON 

RP, J, (0,) 2858 JE CCS EE, MAARA 

JU = aP pueP ne (0) (7-33) 

pNB 

在 导 通 状态 下 ，N 漂移 区 的 输 运 系数 为 

W) (7-34) 


QT N-Base,0 = EN RI 
p NB+ 
H, J, (Wy) 为 结 卫 处 的 空 穴 电流 密度 ; J, (Wyns) XN 漂移 区 和 NN 缓冲 层 
界面 处 的 空 灾 电流 密度 ， 这 些 电流 密度 可 在 本 章 参 考 文献 [11 ] 中 得 到 . 
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J,( Wns ) = [. E^ ) P P Jes] (7-35) 
p n p n 


( Mp )- e ) 
Hp tH Hp tH 


| sinh (T5 ann [n — cosh EX ] 
L, L, Lı 


在 大 注入 的 条 件 下 ，N 漂移 区 中 既 存 在 漂移 现象 又 存在 扩散 现象 ， 这 使 得 N 
漂移 区 中 电导 调制 的 低 挨 杂 部 分 输 运 系数 增 大 。 在 小 注入 理论 中 ， 可 通过 N 缓冲 
层 的 空 穴 电流 的 衰减 来 得 到 与 N 缓冲 层 相 关 的 基 区 输 运 系数 : 





J (Wy) = Je (7-36) 


z JC Wys- ) — e Vun/Lyb 
QT,N-Buffer = ROn) =e 

考虑 这 样 一 种 情况 ，20kV 非 对 称 碳 化 硅 N 1938 IGBT 的 N 漂移 区 厚度 为 
165hm， 小 注入 寿命 为 1ws，N 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 5 x108%cm ?, FREN 5um, P+ 
集 电 区 (PNP 型 晶体 管 的 发 射 区 ) 的 挫 杂 浓度 为 1 x 10P em -一 。 根 据 器 件 的 这 些 参 
数 , 由 式 (7-14) 可 得 N 缓冲 层 结 (J) 处 的 空 穴 注入 浓度 为 6.9x10 ecm。 将 
这 个 值 代入 式 (7-32) 可 得 导 通 状态 下 的 注入 系数 为 0.959， 由 式 (7-37) 可 得 N 
漂移 区 的 输 运 系数 为 0. 285。 由 以 上 各 值 可 以 得 出 PNP 型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 
(appe) 为 0.172。 根据 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 20kV 非 对 称 碳 化 硅 N 沟 道 IGBT 的 发 

射 极 电流 中 空 穴 电 流 (p) 仅 占 17% ， 绝 大 部 分 发 射 极 电流 为 电子 电流 (1). 


仿真 结果 


(7-37) 





接 下 来 要 讨论 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 图 
7-1 所 示 ， 器 件 半 个 元 胞 的 宽度 (Wou/72) 为 Sum (面积 为 5 x 1073 em 7?) , 
JFET 区 宽度 (Wier) 为 4am， 栅 氧化 层 厚度 为 500A。 仿 真 器 件 中 位 于 P + 屏蔽 
区 下 的 漂移 区 挫 杂 浓度 为 5 x 104cm-3， 厚 度 为 100km。P + 屏蔽 区 从 距 顶 部 
0.2hm 处 延伸 到 1. 0pm 处 ， 挫 杂 浓 度 为 1 x10 ?cm 习 。P 基 区 和 N+ 源 极 区 在 位 于 
P + X EH O0. 2um 区 域内 的 N 漂移 区 中 形成 的 。 

为 了 得 到 理想 的 阔 值 电压 , de P 基 区 的 摊 杂 浓度 为 2 x 10cm ^, HTF 20kV 
器 件 漂移 区 挫 杂 浓度 低 ， 则 与 硅 器 件 一 样 ，JFET 区 的 均匀 掺 杂 浓 度 被 提高 到 1 x 
10'cm 悦 。 掺 杂 浓 度 的 提升 会 在 P+ 屏蔽 区 下 部 延伸 0.5pm。 在 7.1.1 节 中 已 经 说 
明了 器 件 的 掺 杂质 分 布 情况 。 反 型 层 中 电子 的 迁移 率 设 为 5 -20em?/V * s， 与 文献 
中 一 致 。 

可 以 得 到 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 在 栅 偏 压 10V 下 ， 不 同 漂移 区 载 
流 子 浓度 对 应 的 导 通 特性 。 此 时 的 缓冲 层 掺 杂 浓 度 为 5 x10'5cm ?, FEN 5pm, 
图 7-15 为 通过 数值 仿真 得 到 的 导 通 特性 。 初 始 阶段 ， 电 流 随 着 集 电 极 偏 压 成 指数 
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图 7-15 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 导 通 特性 : 与 载 流 子 寿命 的 关系 
增长 。 在 电流 密度 达到 0.2Avem2 时 ， 导 通电 压 降 开 始 迅速 下 降 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
导 通 电压 降 随 着 载 流 子 寿命 (Tp0, Tro) 的 减 小 而 增 大 。 在 导 通 电流 密度 为 
25A/cm^, FREM (To) 为 0.5hs 时 ， 导 通电 压 降 为 4.54V。 
在 图 7-16 中 ， 导 通电 压 降 为 N 漂移 区 载 流 子 寿命 的 函数 ， 图 中 将 解析 模型 曲 
线 与 数值 分 析 得 到 的 曲线 进行 对 比 ， 可 见 两 条 曲线 基本 一 致 。 
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图 7-16 20kV 非 对 称 N iÉ IGBT 导 通 电压 降 : 与 N 基 区 载 流 子 寿命 的 关系 
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从 数值 仿真 结果 中 看 出 ， 当 大 注入 少子 寿命 减 小 到 0.4Ms 以 下 时 导 通 电压 降 会 
稍微 增 大 。 这 是 因为 N 漂移 区 靠近 发 射 极 处 空 穴 浓度 很 大 ， 从 大 注入 的 解析 模型 
中 也 可 以 预测 到 这 种 情况 。 数 值 仿真 的 结果 会 在 本 章 后 面 绘制 功率 损耗 折 中 曲线 时 
用 到 。 

IGBT 的 导 通 电压 降 由 N 漂移 区 注入 载 流 子 分 布 决定 ， 注 入 载 流 子 会 使 漂移 区 
阻抗 降低 。 图 7- 17 为 九 种 漂移 区 载 流 子 寿命 (Tos Tao) 情况 下 ，20kV 非 对 称 N 
iili 4H -SiC IGBT 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 集 电 极 侧 注入 载 流 子 浓度 比 
挨 杂 浓度 大 三 个 数量 级 ， 而 在 发 射 极 侧 却 没有 那么 大 。 当 载 流 子 寿命 小 于 Dus 时 ， 
在 漂移 区 中 部 的 注入 载 流 子 浓度 会 较 小 。 解 析 模 型 的 预测 结果 与 数值 分 析 结 果 十 分 
一 致 〈 见 图 7-12) 。 在 非 对 称 IGBT 集 电 区 和 缓冲 区 形成 的 结 处 及 其 他 交接 面 处 的 
空 穴 浓度 都 可 以 很 好 地 通过 解析 模型 进行 预测 ， 这 证 明了 解析 模型 不 仅 适 用 于 硅 器 
件 ， 也 同样 适用 于 碳化 硅 器 件 。 
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到 7-17 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 导 通 状态 下 载 流 子 分 布 ; 与 载 流 子 寿命 的 关系 








20kV 非 对 称 N 2338 4H - SiC IGBT 的 导 通 特性 与 温度 有 关 ， 如 图 7-18 所 示 。 
其 中 N 漂移 区 载 流 子 寿命 为 1xs。 可 以 看 出 膝 点 电压 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 而 器 
件 内 阻抗 却 随 温度 升 高 而 增 大 [1。 这 说 明了 碳化 硅 IGBT 的 结构 表现 出 了 所 有 
IGBT 结 构 的 典型 行为 。20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 导 通 电压 降 随 温度 剧 
烈 上 升 。 这 与 从 13kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 上 观察 到 的 现象 一 致 [9] 。 
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图 7-18 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 导 通 特性 : 与 温度 的 关系 
讨论 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 导 通 时 的 电流 分 布 是 很 有 意义 的 。 
IGBT 内 电流 分 布 如 图 7-19 所 示 。 图 中 NN 漂移 区 小 注入 少子 寿命 为 1ws。 可 以 看 出 
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7-19 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 导 通 状态 下 的 电流 分 布 
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大 部 分 电流 流 经 沟 道 。 只 有 很 小 一 部 分 电流 由 发 射 极 流 经 P + 屏蔽 区 ， 这 与 解析 模 
型 得 出 的 结论 一 致 。 虽 然 一 般 器 件 只 有 一 个 电极 ， 我 们 可 以 从 N+ 发 射 区 和 了 P+ 屏 
蔽 区 上 分 别 引 出 一 个 电极 ， 这 样 就 可 以 分 别 得 到 流 过 P + 屏蔽 区 和 沟 道 的 电流 。 这 
种 结构 下 测 得 的 电流 如 图 7-20 所 示 。 当 导 通 电流 密度 为 25A/cm? 时 ， 可 以 看 出 流 
经 P+ 屏 蔽 区 电极 的 空 穴 电 流 大 约 为 集 电 极 电流 的 10% 。 
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图 7-20 20kV 非 对 称 N 143 IGBT 导 通 状态 下 的 电流 分 布 














7.1.3 关 断 特性 

虽然 非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 关 断 特性 与 第 5 章 中 非 对 称 硅 IGBT 的 关 断 特性 相 
似 。 但 是 ， 碳 化 硅 器 件 漂移 区 中 的 挫 杂 浓度 要 比 硅 器 件 的 大 两 个 数量 级 。 如 本 章 所 
述 ， 这 对 关 断 波形 会 产生 很 大 影响 。 

对 于 硅 器 件 ， 在 电压 上 升 期 间 ， 漂 移 区 的 空 穴 浓度 会 大 于 挫 杂 浓度 。 空 间 电荷 
区 的 附加 电荷 会 使 空间 电荷 区 变 窗 ， 小 于 N 漂移 区 厚度 。 因 此 ， 在 电压 上 升 结束 ， 
集 电极 电压 等 于 电源 电压 时 ， 空 间 电 荷 区 不 会 穿 透 N 缓冲 层 。 在 电流 下 降 时 ，N 
漂移 区 残余 的 储存 电荷 需要 被 转移 ， 直 到 空间 电荷 区 穿 通 到 N 缓冲 层 为 止 。 随 后 ， 
储存 电荷 在 缓冲 层 中 复合 。 对 于 非 对 称 IGBT 结构 ， 电 压 瞬 态 只 有 一 个 阶段 而 电流 
衰减 分 为 两 个 阶段 。 

与 此 相反 ， 在 非 对称 碳 化 硅 IGBT 电压 上 升 时 ， 漂 移 区 空 穴 浓度 要 比 摊 杂 浓度 
小 很 多 。 因 此 ， 在 电压 上 升 的 情况 下 ， 空 间 电荷 区 穿 通 到 缓冲 层 时 ， 集 电极 电压 要 
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远 低 于 电源 电压 。 在 空间 电荷 
区 穿 通 到 缓冲 层 后 ，N 漂移 区 Vos 
的 电场 分 布 呈 梯形 ， 这 使 得 集 

电极 电压 迅速 增长 到 电源 电压 。 

N 漂移 区 中 所 有 的 储存 电荷 会 kð 
在 电压 上 升 时 间 内 移出 。 在 电 
流下 降 时 ， 缓 冲 层 中 的 储存 电 
荷 进 行 复合 。 这 会 产生 一 个 瞬 
衰 电流 。 

为 了 使 IGBT 关上 断 ， 可 以 将 
Mr FEMA SS (EE (额定 值 10V ) 
减 小 到 0V， 如 图 7-21 所 示 。 可 
以 在 栅 极 电源 处 串联 一 个 电阻 
来 限制 顶 极 电流 。 图 中 所 示 为 
栅 极 电阻 等 于 0 时 的 顶 极 电压 
波形 。 一旦 栅 极 电压 低 于 阅 值 
电压 ， 沟 道中 电子 停止 流动 。 
在 电感 负载 的 情况 下 ，ICBT 集 
电极 电流 是 由 N 漂移 区 中 的 储 
存 电荷 来 维持 的 。IGBT 的 集 电 图 7-21” 非 对 称 N 沟 道 SC IGBT 的 关 断 波形 
A Fb, Hs E AB E FSI T PO [EE E 
压 时 开始 增长 。 

7.1.3.1 电压 上 升 时 间 

我 们 可 以 用 电荷 控制 原理 来 分 析 非 对 称 IGBT 的 集 电极 关 断 瞬 态 电压 波形 。 在 
第 5 章 中 ， 我 们 根据 非 线 性 空 穴 浓度 分 布 ， 见 式 (5-20), ， 对 集 电 极 电压 瞬 态 进行 
分 析 。 导 通 状 态 下 ， 碳 化 硅 非 对 称 IGBT 中 N 漂移 区 低 挫 杂 部 分 与 N 缓冲 层 交 界面 
处 的 浓度 Pwns ;已 在 7.1.2 节 中 得 到 。 为 了 进一步 分 析 集 电极 瞬 态 电压 ， 假 设 N 
漂移 区 空 穴 浓度 分 布 由 于 复合 作用 的 存在 是 不 变 的。 在 这 种 情况 下 ， 非 对 称 IGBT 
在 集 电极 电压 瞬 态 的 电场 分 布 如 图 5-17 所 示 。 由 于 空间 电荷 区 会 向 集 电极 扩张 ， 
空 穴 会 离开 空间 电荷 区 与 集 电极 的 交界 。 在 空间 电荷 区 高 场 强 的 作用 下 ， 空 穴 会 以 
饱和 漂移 速度 穿 过 空间 电荷 区 。 

随 着 关 断 过 程 空间 电荷 区 变 宽 ， 空 间 电荷 区 边界 处 的 空 穴 浓度 (p。) 会 增 大 : 

sinh[ Wac(t)/L, 
OE ANE Em 

根据 电荷 控制 原理 ， 离 开 空 间 电荷 区 的 电荷 一 定 等 于 随 集 电极 电流 流出 的 电 

jg, Bl 








电流 拖 尾 











(7-38) 
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J Seta dWsc(t) _ (Ws. sinh| Wac(1)/L,] — dWsc(1) 
C,ON 7 qp. lt dt = qp" NB+ sinh| (Wy + Wyg)7L, ] dt 








(7-39) 
将 该 方程 的 两 侧 积分 ， 以 空间 电荷 层 宽度 sc (0) 在 时 间 0 点 的 值 为 边界 条 
件 ， 得 到 空间 电荷 区 宽度 随时 间 变 化 的 关系 如 下 : 
Jc. oNsinh[ (Wy + Wp ) AL, ] 
qL,p( Wyg, ) 








Wsc (i) = L,acosh| t + cosh[ Wa: (0)/L,] | 


(7-40) 
如 图 5. 17 所 示 与 时 间 的 水 平 箭头 指示 方向 相同 ， 空 间 电 和 荷 区 会 向 右 侧 扩展 ， 
同时 储存 电荷 区 的 空 六 浓度 分 布 保持 不 变 。 
非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 集 电 极 电压 与 空间 电 集 区 有 关 ， 即 
_g(Np + psc) Wsc Ct) 


Ve(t) = 25. (7-41) 


假设 空间 电荷 区 载 流 子 以 他 和 漂移 速度 运动 ， 这 种 情况 下 ， 空 间 电 荷 区 的 空 穴 
浓度 与 集 电 极 电流 密度 有 关 ， 即 











Pse ~ QUsa, p MEE) 


在 电压 上 升 时 ， 集 电极 电流 密度 保持 不 变 ， 所 以 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 也 保持 
不 变 。 因 此 空间 电荷 区 电场 分 布 的 斜率 与 时 间 无 关 。 由 有 电感 负载 的 非 对 称 IGBT 
关 断 态 解 析 模 型 可 以 得 出 集 电 极 电压 随时 间 非 线性 增长 。 

在 空间 电荷 区 穿 通 N 漂移 区 之 前 ， 集 电极 电压 会 上 升 ， 这 与 上 述 解析 模型 的 
分 析 一 致 。 在 计算 非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 穿 通电 压 时 ， 一 定 要 考虑 到 与 集 电极 电流 
有 关 的 空间 电荷 区 空 穴 电荷 ， 即 














2 
VCI) c E Pc (7-43) 
S 

对 于 碳化 硅 非 对 称 N 沟 道 ICGBT， 根 据 空 穴 饱和 漂移 速度 8.6 x 105 cm? /V - s, 
由 式 (7-42) 可 以 得 到 在 导 通 电流 密度 为 253A/em 时 ， 空 间 电 和 荷 区 的 空 穴 浓度 为 
1.8 x 10Pem ?, 20kV 非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 N 漂移 区 厚度 为 165pm， 掺 杂 浓 度 为 
1.5 xl10“cm- ， 此 时 的 穿 通电 压 为 4262V。 与 此 相反 ， 在 正 向 阻 断 情况 下 的 穿 通 
电压 为 3150V。 将 式 (7-40) 中 空间 电荷 区 的 宽度 取 为 N 漂移 区 厚度 时 ， 可 以 得 

到 发 生 穿 通 现象 的 时 间 为 
ins Pa Fas) Aa - | 

Jc,oN sinh[ (Wy + Wyg)/L, ] 
— Hzs[R] FE fa DX Zg38 FN 漂移 区 ，N 漂移 区 中 所 有 的 储存 电荷 将 全 部 被 移 除 。 
但 是 ,在 N 缓冲 层 中 仍 有 残余 的 储存 电荷 。 空 间 电荷 区 的 扩张 将 会 受到 N 缓冲 层 
中 高 摊 杂 浓度 的 削弱 。 











(7-44) 
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关 断 过 程 的 第 一 阶段 在 集 电 极 电 压 达 到 穿 通 电压 (Ver) 时 结束 。 此 时 空间 电 
fup CELA N 缓冲 层 边 界 。 这 迫使 空间 电荷 区 边界 处 〈 见 图 7-22 中 y = Wy b) 
的 空 穴 浓度 与 空间 电荷 区 内 空 穴 浓度 (psc) 一 致 ,与 结石 处 的 注入 空 穴 浓 度 相 比 
空间 电荷 区 内 部 的 空 灾 浓度 约 等 于 0。 在 穿 通 时 为 了 保持 集 电 极 电流 浓度 不 变 ，N 
缓冲 层 中 结 于 处 的 空 穴 浓度 会 发 生 罕 变 。 





lc 


电场 强度 


EQ) 


载 流 子 密 
度 (线性 又 
标 ) 





Wsc() 0 




















图 7-22” 非 对 称 碳化 硅 IGBT 电压 上 升 第 二 阶段 电场 和 载 流 子 分 布 





通过 分 析 N 缓冲 层 中 电流 的 运输 ， 可 以 得 到 电压 上 升 第 二 阶段 N 缓冲 层 结 
处 的 空 穴 浓度 [p，(0/irr) lo HF N 缓冲 层 中空 穴 浓度 分 布 ， 由 于 双 极 型 晶体 管 
工作 时 有 源 区 基 区 中 的 复合 是 有 限 的 ， 有 相同 的 边界 条 件 :1 : 


-— sinh[ (Ni — y)/L,xg ] 
p(y) = p.t) | EUR | (7-45) 


缓冲 层 结 (JH) 处 的 空 穴 电流 密度 与 集 电 极 电流 密度 相等 ， 即 
J, (0) = Dn = Jc.oN (7-46) 
用 式 (7-45). 得 到 空 穴 分 布 为 
Jc onLpnetanh ( Wyg / Log ) 
qD png 











y=0 








p(0,trr) = (7-47) 


代入 式 (7-45) 得 
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p(y) = 


空 穴 分 布 见 图 7-22。 

在 电压 升 高 的 第 二 个 阶段 ， 由 于 N 缓冲 区 中 掺 杂 浓 度 很 高 ，N 漂移 区 中 场 强 
会 随 着 穿 通 的 分 布 而 增 大 。N 漂移 区 与 N 缓冲 层 交 界面 处 的 电场 随 着 集 电极 电压 
升 高 而 增 大 ， 并 在 N 缓冲 层 形成 一 个 小 耗 尽 层 。 耗 尽 层 的 形成 会 使 N 缓冲 层 中 的 
施主 原子 失去 电子 ,形成 从 N 缓冲 层 到 集 电 极 的 电子 流 (位 移 电 流 ) 。N 漂移 区 与 
N 缓冲 层 交 界面 处 的 电子 流 是 由 N 缓冲 层 的 空 穴 电流 决定 的 。N 漂移 区 与 N 缓冲 
层 交 界面 处 的 空 穴 电流 可 由 空 穴 浓 度 分 布 得 到 ， 由 式 (7-48) 可 得 


Pee a (sinh[ Wii y/o | (7-48) 
qD png cosh( WysgL/Lpng ) 


jc oN 
三 7-49 
cosh( Wygi/ Lyxg ) ( ) 





d 
J (Wye) = gDone t 
y 
因此 ， 位 移 电流 为 


— =- 一 = 一 1 
Jo = J Wm) = Joson =I Wan) = Joos ~ sant 7 | 





y= WNBL 





(7-50) 

在 电压 上 升 第 二 阶段 ， 空 间 电荷 区 的 电容 与 集 电极 电压 无 关 ， 因 为 实际 空间 电 

fup DOSE BEES N 漂移 区 宽度 相等 。 由 于 缓冲 层 的 高 挨 杂 浓度 ，N 缓冲 层 的 耗 尽 区 很 
小 可 以 忽略 ， 可 以 得 到 空间 电荷 区 的 〈 单 位 ) 电容 为 








£s 

















Cscr = A (7-51) 
集 电极 电压 的 上 升 率 与 空间 电荷 区 电容 的 关系 为 
dVe E Jp 
Di o VAS 
由 式 (7-50) 得 
dVe Jc,oN 1 
di Cscn [| p cosh( sl il) 
穿 通 后 的 集 电极 电压 波形 为 
Jc,oN 1 
Ve) = Viren) + CscR [| " cosh ( Wygi/ Lg ) | din 





根据 这 个 解析 模型 ， 在 空间 电荷 区 穿 通 N 漂移 区 后 ， 集 电极 电压 应 随 着 时 间 
线性 增长 。 当 集 电极 电压 与 电源 电压 (Vc,s) 相等 时 ， 电 压 上 升 时 间 结束 。 这 样 由 
X (7-54) 可 得 集 电 极 电压 的 上 升 时 间 间 隔 为 
Io. Li ANE jj Pes Vir Gf, ox) 人 

考虑 这 样 一 种 情况 ，20kyV 非 对称 碳 化 硅 N 沟 道 IGBT 的 N 漂移 区 厚度 为 
160km， 人 小 注入 寿命 为 1us; N 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 5 x 10cm 2, EREN Sym; P+ 


€ 








ty = tgr 十 





254 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





集 电极 (寄生 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 ) 摊 杂 浓度 为 1 x 10 cm- 。 在 大 注入 寿命 
为 21s， 集 电极 电源 电压 为 12kV 的 情况 下 ， 由 上 述 的 解析 模型 可 得 到 集 电极 电压 
波形 ， 如 图 7-23 所 示 。 其 中 集 电 极 电流 密度 为 25A/cm*。 可 以 看 出 在 到 达 穿 通 时 
[B] (tgp) 3.3ks 之 前 ， 集 电极 电压 为 非 线性 增长 。 集 电极 穿 通电 压 (Vae) 为 
4260V。 在 空间 电荷 区 穿 通 后 ， 集 电极 电压 以 2. 43 x 10? V/s 的 斜率 线性 增长 。 在 
时 间 (ty) 达到 3.63hs 时 ， 集 电极 电压 与 集 电极 电源 电压 相等 达到 12kV 。 


cs | 
20kV | — cxvjdprENHBEAN SIC | 你 N 沟 道 4H-SiC is 
基 区 宽度 为 160hm 
NÆPPE JEAN Sum 


|| HE] 大 注入 少 了 寿命 为 2hs | 


时 间 /hs 


图 7-23” 非 对 称 N 1338 SiC IGBT 带 有 感性 负载 关 断 过 程 中 集 电极 电压 波形 
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7.1.3.2. 电流 下 降 时 间 

在 集 电极 电压 瞬 态 结束 时 ， 空 间 电荷 区 扩张 到 整个 N 基 区 ， 此 时 只 在 N 缓冲 
层 中 有 储存 电荷 。 在 小 注入 的 条 件 下 ， 绥 冲 层 中 储存 电荷 的 复合 会 使 集 电 极 电流 误 
减 。 与 第 5 章 中 所 讲 的 硅 IGBT 不 同 ， 碳 化 硅 IGBT 集 电极 电流 瞬 态 只 有 一 个 阶 
B, 为 








Jo) = Je one n (7-56) 
RP, Tp N 缓冲 区 中 的 小 注入 少子 寿命 。 

由 上 述 模型 获得 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 电流 波形 如 图 7-24 所 
示 。 电 流下 降 时 间 的 定义 为 电流 从 稳 态 导 通 值 下 降 到 导 通 值 的 10% 所 用 的 时 间 ， 
可 由 式 (7-56) 得 到 电流 下 降 时 间 为 

ij = 2.30878, (7-57) 

由 上 例 可 得 ， 如 果 不 考虑 缓冲 层 挫 杂 粒子 寿命 的 影响 ,电流 下 降 时 间 为 

2. 3uso 
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时 间 /hs 











图 7-24” 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 感性 负载 关 断 瞬 态 集 电极 电流 波形 




















仿真 实例 


为 了 深入 了 解 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 在 关 断 过 程 中 的 状态 ， 我 们 
将 在 这 里 讨论 一 个 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 器 件 截 面 图 如 7. 1 所 示 ， 半 个 元 
胞 的 宽度 为 5.0um。 数 值 仿真 中 碳化 硅 IGBT 的 挫 杂 分 布 见 图 7-4 和 图 7-5。 均 匀 
BRKI N 漂移 区 和 扩散 的 N 缓冲 层 厚 度 分 别 为 160pm 和 Sum。 对 于 这 里 讨论 的 典 
型 情况 ，N 漂移 区 大 注入 寿命 为 2ps。 

数值 仿真 中 栅 电压 在 10ns 内 迅速 从 10V 下 降 到 0V， 且 以 25A/ecm? 的 导 通电 流 
密度 为 初始 值 。 仿 真 中 得 到 的 阳极 电压 ， 电 流 波形 如 图 7-25 所 示 。 其 中 集 电 极 电 
源 电压 为 12kV。 集 电极 电压 在 栅 电 压 下 降 后 迅速 增 大 ， 这 是 因为 在 导 通 状态 下 了 
基 区 /N 漂移 区 处 结 (J,) 为 反 向 偏 置 。 与 解析 模型 预测 的 一 样 ， 集 电极 电压 随 着 
时 间 非 线性 增长 ， 直 到 4kV 为 止 。 随 后 ， 正 如 解析 模型 所 预测 的 ， 电 压 迅 速 增 长 。 
电压 上 升 第 二 阶段 集 电 极 电 压 的 斜率 为 1x10I0V/《s。 

与 解析 模型 预测 结果 相 比 集 电极 电压 的 上 升 要 慢 很 多 ， 穿 通 时 间 达 到 6hs。 这 
是 由 于 在 关 断 瞬 态 的 初始 阶段 集 电 极 电压 小 于 1kV 时 ， 实 际 空间 电荷 区 的 空 穴 浓 
度 要 大 于 分 析 模 型 中 的 假设 ， 如 图 7-26 所 示 。 当 空 o a 
提供 饱和 漂移 速度 [ 见 式 (7-42) 中 的 假设 ] 时 ， 空 穴 浓 度 会 变 大 。 即 使 在 集 电 
极 电 压 很 高 时 ， 空 间 电 和 荷 区 靠近 集 电 极 一 侧 的 电场 较 低 ， 所 以 空 穴 浓度 要 比 由 式 
(7-42) 得 到 的 值 大 得 多 。 碳 化 硅 IGBT 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 要 比 硅 IGBT 的 空 穴 
浓度 大 很 多 ， 因为 碳化 硅 器 件 速度 忽 和 时 所 需 的 电场 信 大 得 多 。 碳化 硅 IGBT 空间 
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图 7-25 20kV 非 对 称 N 1338 4H -SiC IGBT 典型 关 断 波形 
电荷 区 中 相对 较 大 的 空 穴 浓度 改变 了 集 电 极 电 压 关 于 时 间 的 曲线 ， 见 图 7-25, 

图 7-26 为 从 初始 稳 态 工 作 点 (t=0ps) 到 电压 上 升 结束 (上 =7.25us) 期 间 ， 
20kV 非 对称 4H - SiC IGBT 少数 载 流 子 一 维 分 布 图 。 图 中 取 x =1pm 到 整个 N 漂移 
区 的 载 流 子 分 布 。 载 流 子 初始 分 布 与 ICBT 解析 模型 [ 见 式 (7-20) ] 预测 的 一 致 。 
从 图 7-26 中 可 以 看 出 ， 在 集 电 极 电 压 上 升 时 N 漂移 区 靠近 集 电极 一 侧 的 载 流 子 分 
布 几乎 没有 变化 。 在 关 断 瞬间 会 立即 产生 一 个 显著 的 空间 电荷 区 并 向 右 延 促 ， 说 明 
T IGBT 中 不 存在 存储 阶段 。 在 较 高 的 集 电极 电压 下 ， 空 间 电荷 区 的 空 穴 浓 度 为 
1.8 x10 em 习 ， 这 与 解析 模型 所 得 的 空 穴 浓度 (pe) 是 一 致 的 ， 解 析 模 型 中 载 流 
子 以 饱和 漂移 速度 移动 且 导 通 态 电流 密度 为 23A/em 。 然 而 在 集 电极 电压 小 于 
500V 且 对 应 时 间 小 于 0.089ps 时 ,空间 电荷 区 的 空 穴 浓 度 非常 大 (高 达 
4 x10 cm 悦 )。 在 较 低 的 集 电 极 电压 下 ， 较 高 的 空 穴 浓 度 会 使 集 电 极 电压 快速 增 
长 [ 见 式 (7-41) ]。 随 着 集 电 极 电压 增 大 ， 空 间 电 和 蓓 区 的 空 穴 浓 度 减 小 ， 使 得 集 
电极 电压 上 升 变 缓 。 在 高 集 电 极 电 压 下 ， 空 间 电荷 区 靠近 集 电极 一 侧 的 空 穴 浓度 很 
高 ， 而 场 强 很 小 ， 缩 小 了 空间 电信 区 宽度 。 这 使 得 穿 通 电压 增 大 ， 并 延长 了 穿 通 时 
间 。 仿 真 中 集 电极 电压 达到 穿 通电 压 的 时 间 为 6us。 

注意 到 当空 间 电荷 区 穿 通 时 ， 集 电 结 (J) 处 的 空 穴 浓 度 会 突然 降低 。 这 在 
X (7-47) 中 已 经 考虑 到 了 这 个 情况 。 在 电压 瞬 态 的 剩余 阶段 ，N 缓冲 层 中 的 空 
穴 分 布 保持 不 变 ， 因 为 集 电极 电流 密度 值 为 常数 。 

图 7-27 29 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -Sic IGBT 集 电 极 电压 上 升 时 的 电场 分 布 
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图 7-26 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 瞬 态 电压 上 升 时 空 穴 分 布 


20kV 韭 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-27 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H — SiC IGBT 电场 分 布 
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图 。 TE 6. 02us 之 前 空间 电荷 区 未 穿 通 到 N 缓冲 层 ， 电 场 分 布 曲线 为 三 角形 。 此 时 
集 电极 电压 刚刚 超过 4kV。 此 后 由 于 N 缓冲 层 的 高 摊 杂 浓度 ， 电 场 分 布 曲线 为 梯 
形 。 这 与 建立 解析 模型 时 的 假设 是 一 致 的 。 

在 集 电极 电压 瞬 态 结束 后 ， 集 电极 电流 从 导 通 电流 密度 开始 按 指数 衰减 ， 如 图 
7-25 所 示 。20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 在 电流 拖 尾 时 间 内 空 穴 的 一 维 分 布 
如 图 7-28 所 示 。 在 这 个 瞬间 ， 集 电极 电压 始终 与 集 电极 电源 电压 12kV 相等 。 在 
电压 瞬 态 结束 后 ， 由 于 复合 过 程 的 存在， 储存 区 的 空 穴 浓度 会 立即 减 小 。 

在 集 电极 电流 下 降 瞬 态 ，N 缓冲 层 中 空 穴 在 小 注入 条 件 下 复合 ， 与 解析 模型 中 
假设 一 致 。 数 值 仿真 〈 见 图 7-25 所 示 波 形 ) 中 得 到 的 电流 下 降 时间 为 3us， 这 与 
解析 模型 所 得 结果 一 致 。 
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图 7-28 20kV 非 对 称 N 14i 4H — SIC IGBT 关上 断 瞬 态 电流 拖 尾 时 间 内 空 穴 分 布 


在 电流 下 降 时 间 内 ， 与 5kV 非 对 称 硅 IGBT 不 同 ，20kV 非 对 称 4H - SIC IGBT 
中 电场 分 布 曲线 形状 上 基本 在 7. 25hs 内 保持 不 变 ， 如 图 7-27 所 示 。 这 是 因为 对 于 
20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 2 [H] Fa fa XI] zs 7H SESS ARIK BE/] MB Ze 
7.1.4. 对 寿命 的 依赖 性 

从 应 用 的 角度 讲 ，IGBT 功率 损耗 的 优化 需要 从 导 通 电压 降 和 开关 损耗 两 方面 
权衡 。 调 整 漂移 区 的 载 流 子 寿 命 是 一 种 实现 方法 。 对 于 硅 基 器 件 ， 漂 移 区 载 流 子 寿 
命 的 减 小 同时 改变 了 N 缓冲 层 中 的 载 流 子 寿 命 。 然 而 ， 对 于 碳化 硅 器 件 ， 漂 移 区 
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和 缓冲 层 的 载 流 子 寿命 之 间 的 关系 还 没有 建立 。 因 此 ， 假 设 碳化 硅 器 件 中 N 缓冲 
层 的 载 流 子 寿命 和 漂移 区 的 相同 ， 接 下 来 分 析 15kV 非 对 称 4H -SiC IGBT 的 组 
冲 层 中 载 流 子 寿命 优化 的 影响 。 

7.1.2 节 中 已 经 讨论 了 漂移 区 载 流 子 寿命 的 减 小 对 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - 
SiC IGBT 导 通 电压 降 的 影响 。 对 于 硅 基 器 件 ， 导 通电 压 降 随 着 载 流 子 寿命 的 减 小 
而 增加 。 第 5 章 中 介绍 的 非 对 称 IGBT 关 断 时 的 新 型 分 析 模 型 可 以 用 来 分 析 漂 移 区 
载 流 子 寿命 的 变化 对 IGBT 关上 断 特 性 的 影响 。 运 用 新 型 分 析 模 型 预测 20kV 非 对 称 
4H-SiC IGBT 的 集 电 极 瞬 态 电压 ， 结 果 如 图 7-29 所 示 ， 其 中 通 态 电流 密度 为 
25A/cm? , 
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图 7-29 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 时 集 电 极 瞬 态 电压 与 载 流 子 寿命 的 关系 








从 图 中 可 以 看 出 ， 载 流 子 寿命 增 大 时 ， 电 压 上 升 时 间 也 随 之 增加 ， 这 是 因为 集 
电极 电压 瞬 态 过 程 中 ，N 漂移 区 转移 了 较 高 浓度 的 空 信 。 当 大 注入 载 流 子 寿 命 分 别 
X lus, 2us, 4us 时 ， 运 用 分 析 模 型 得 出 电压 上 升 时 间 分 别 为 1.77ks、3. 63us、 
6.38hs。 不 论 什么 情况 ， 穿 通电 压 都 与 式 (7-42) 计算 得 出 的 值 一 样 。 然 而 ， 当 
载 流 子 寿命 减 小 时 ， 集 电极 电压 瞬 变 过 程 的 第 二 阶段 中 电压 上 升 率 dV/di 增 大 ， 当 
载 流 子 寿命 从 4us 下 降 到 Ius 时 ， 集 电极 电压 上 升 率 从 1.24 x 10? V/s 增加 
到 4. 66 x 10 V/s, 

图 7-30 显示 了 基于 新 型 分 析 模型 预测 出 的 集 电极 电流 瞬 态 变化 。 从 图 中 可 以 
看 出 ，N 漂移 区 的 载 流 子 寿命 增 大 时 ， 电 流下 降 时 间 变 长 。 这 是 因为 在 电流 瞬 变 过 
程 中 ，N 缓冲 层 的 复合 率 下 降 的 缘故 。 根 据 分 析 模 型 ， 当 大 注入 载 流 子 寿命 分 别 为 
lus, 2us, 4ps 时 ， 电 流下 降 时 间 为 1. I5ps, 2. 30ps、4. 61 hs。 
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图 7-30 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 关 断 时 集 电极 电流 瞬 变 过 程 与 裁 流 子 寿命 的 关系 


仿真 实例 


为 了 直观 了 解 20kV 非 对 称 4H - SiC IGBT 中 N 漂移 区 载 流 子 寿命 对 ICGBT 工作 
的 影响 ， 这 里 对 IGBT 典型 结构 的 二 维 数 值 模 拟 结果 进行 讨论 。IGBT 的 截面 结构 如 
图 7-1 所 示 半 元 胞 的 宽度 为 Sum，N 漂移 区 及 N 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 160um, 
5ym, N 基 区 的 大 注入 载 流 子 寿命 范围 为 0.4 ~4hs。 关 断 IGBT 时 ， 栅 极 电 压 在 
10ns 的 时 间 内 从 10V 快速 下 降 到 0V， 通 态 电流 密度 为 23A/em” 。 集 电极 电压 电流 
的 仿真 结果 如 图 7-31 所 示 ， 其 中 集 电极 电源 电压 为 12kV。 

从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 N 漂移 区 的 载 流 子 寿命 减 小 时 ， 集 电极 电压 增 大 至 
穿 通 电压 的 时 间 也 减少 。 如 分 析 模 型 所 预测 ， 穿 通电 压 值 与 N 漂移 区 内 少子 寿命 
无 关 ， 空 间 电荷 区 穿 通 后 ， 集 电极 电压 随时 间 呈 线性 增长 ， 集 电极 瞬时 电压 上 升 率 
dV/dt 随 着 漂移 区 载 寿 命 的 减 小 而 增 大 ， 当 大 注入 寿命 分 别 为 2. 1ws、0.5hs、 
0.3us、0.2hs 时 ， 电 压 上 升 率 分 别 为 0.53 x 10? V/s, 0. 84 x 10? V/s, 1.23 x 1079 
V/s, 2.00 x 10? V/s, 4.00 x 10? V/s, 

以 上 数值 模拟 结果 同样 表明 ， 当 载 流 子 寿命 增 大 时 ， 集 电极 电流 下 降 时 间 大 幅 
增加 。 如 分 析 模 型 预测 的 那样 ， 不 论 载 流 子 寿命 为 何 值 ， 电 流 都 随时 间 呈 指数 豪 
减 。 当 大 注入 寿命 分 别 取 2us, lus, 0. 5us, 0. 3ps, 0. 2ps 时 ， 集 电极 电流 下 降 
时 间 分 别 为 6.0us、3.3us、1.8hs、0.9hs Æ 0. 6uso 
7.1.5 开关 损耗 

IGBT 关 断 过 程 中 产生 的 功率 损耗 限制 了 其 最 大 工作 频率 ， 作 为 电路 中 的 回 扫 
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到 7-31 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H — SiC. IGBT 载 流 子 寿命 对 关 断 波形 的 影响 











整流 器 时 ，IGBT 开启 的 功率 损失 也 很 重要 ， 但 更 依赖 于 反 向 恢复 特性 。 因 此 ， 表 
征 IGBT 的 特性 时 ， 一 般 只 考虑 IGBT 的 关 断 损耗 ， 关 断 损耗 与 IGBT 电压 上 升 时 间 
及 电流 下 降 时 间 有 关 ， 可 由 瞬时 电压 电流 的 乘积 得 出 ， 总 的 能 量 损耗 由 功率 损耗 积 
分 得 出 。 在 电压 上 升 第 一 阶段 ， 未 达到 穿 通 电压 之 前 ， 电 压 呈 非 线性 增长 ， 而 阳极 
电流 保持 不 变 。 为 简化 分 析 ， 此 段 时 间 的 能 量 损耗 可 由 下 式 得 出 : 


1 
Eogg,vi = 5 Tc,on Varter (7-58) 


电压 上 升 的 第 二 阶段 ， 集 电极 电流 保持 不 变 ， 电 压 呈 线性 增长 ， 此 阶段 的 能 量 
损耗 如 下 : 








1 
上 orr,v = 5 Jc, on Ve,s - Vip) y 7 trr) (7-59) 


图 7-23 Jy 20kV 非 对 称 N iÉ 4H -SiC IGBT 的 典型 开关 波形 。 集 电极 电源 电 
压 为 12kV， 通 态 电流 密度 为 25A/cm?， 集 电极 电压 上 升 期 间 ， 单 位 面积 内 能 量 损 
EX 0. 24J/cm? > 

在 集 电极 电流 下 降 阶 段 ， 电 流 随 时 间 呈 指数 衰减 ， 集 电极 电压 保持 不 变 ， 此 阶 
段 的 能 量 损耗 如 下 : 

Eoyg i = JcoNTYcs7BL (7-60) 

图 7-24 Jy 20kV 非 对 称 N iÉ 4H -SiC IGBT 的 典型 开关 波形 ， 其 中 集 电极 电 
源 电压 为 12kV， 导 通电 流 密度 为 25A/cm?。 在 集 电 极 电流 下 降 阶 段 ， 单 位 面积 
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能 量 损耗 为 0. 30J/em* ， 则 关 断 过 程 中 的 总 能 量 损耗 为 0. 54J/em?。 
根据 数值 模拟 的 结果 ， 可 以 算出 IGBT 的 能 量 损耗 与 导 通 电压 降 ， 通 过 描 点 得 
到 曲线 如 图 7-32 所 示 ， 可 以 据 此 来 改变 20kV 非 对 称 型 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 N 
漂移 区 载 流 子 寿命 ， 从 而 优化 IGBT 性 能 。 应 用 于 低频 率 电 路 的 IGBT 器 件 可 以 参 
考 曲 线 左 端 选 择 ， 应 用 于 高 频率 电路 的 IGBT 器 件 可 以 根据 曲线 右 端 选 择 
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图 7-32 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 折 中 曲线 : 基于 N 基 区 载 流 子 寿 命 





7.1.6 最 大 工作 频率 


20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 最 大 工作 频率 可 由 开通 损耗 及 开关 瞬 态 
损耗 而 得 : 





Pp rora = Pp ox + Eorrf (7-61) 

式 中 , 6 为 占 空 比 ; /为 开关 频率 。20KV 非 对 称 N 1338 4H -SiC IGBT W N 漂移 区 大 
注入 寿命 为 2ks， 导 通电 压 降 为 3.728V， 通 态 电流 密度 为 235A/cm2 。 

占 空 比 为 0.5 时 ， 通 态 功率 损耗 为 47W/em2 。 数 值 模拟 得 到 的 电压 上 升 阶段 

能 量 损耗 为 0. 425J/cm*， 电 流下 降 阶段 能 量 损 耗 为 0.300J[em: 。 每 周期 的 关 断 总 
ui nna 根据 式 (7-61) 得 到 最 大 工作 频率 为 210Hz。 

IGBT 的 最 大 工作 频率 随 着 N 漂移 区 载 流 子 寿命 的 减 小 而 增 大 ， 图 7-33 给 出 了 

当 占 空 比 为 0.5， 总 功率 损耗 限 值 200W/cm? 时 ， 导 通电 压 降 、 能 量 损耗 及 最 大 工 

作 频 率 随 载 流 子 寿命 变化 的 关系 。 图 7-34 给 出 了 最 大 工作 频率 与 N 基 区 大 注入 载 

流 子 寿命 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 载 流 子 寿 命 为 0.4ks 时 ， 最 大 工作 频率 可 以 达 

到 950Hz, IGBT 经 常 通过 脉 宽 调制 技术 及 变频 技术 来 控制 电动 机 的 输出 功率 ， M 

用 时 ， 占 空 比 可 以 小 于 0. 5， 因 此 最 大 工作 频率 可 以 更 高 。 在 图 7-34 中 ， 占 空 
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从 0. 5 减 小 到 0.1， 最 大 人 允许 工作 频率 则 增 大 到 1500Hz。 




















dt BA 4 : 
2 Xn | 通 态 功 [UE 最 大 上 作 
x 2 /(J/cm2) 频率 /Hz 

命 (nn) N /(Wycm2) 

4 3.39 42.3 1.523 104 

2 3.73 46.6 0.725 212 

1 4.54 56.7 0.341 420 

0.6 5.61 70.1 0.198 656 

0.4 6.76 84.5 0.122 947 
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图 7-34 20kV 非 对 称 N 沟 道 AH — SiC IGBT 的 最 大 工作 频率 


7.2 N 沟 道 非 对 称 费 件 的 优化 


从 前 面 章 节 中 可 以 看 出 ，20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 时 的 集 电极 电 
压 波 形 包含 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 中 ， 集 电极 电压 逐渐 上 升 至 穿 通电 压 ; 第 二 阶 
段 ， 集 电极 电压 随时 间 快 速 上 升 直 至 达到 电源 电压 ， 此 过 程 将 导致 较 高 的 电压 上 升 
率 dV/dt ， 这 在 电路 的 工作 中 是 不 希望 出 现 的 。 第 二 阶段 可 以 通过 调整 摊 杂 浓度 和 
N 漂移 区 的 厚度 来 避免 ， 使 得 当 集 电极 电压 达到 电源 电压 时 ， 空 间 电荷 区 就 穿 通 。 
本 节 将 讨论 20kV 非 对 称 N 14138 4H - SiC IGBT 结构 和 性 能 的 优化 。 
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7.2.1 结构 优化 

前 面 的 章节 中 已 经 给 出 了 穿 通 电压 的 表达 式 [ILA (7-43) ] ， 可 以 看 出 穿 通 
电压 是 关于 漂移 区 厚度 、 挫 杂 浓 度 以 及 导 通 电流 密度 的 函数 ， 通 过 导 通 电流 密度 确 
定 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 后 ， 可 以 改变 这 些 数值 对 IGBT 进行 优化 。 虽 然 式 (7- 
43) 表明 仅仅 增 大 N 漂移 区 的 空 穴 浓度 ， 穿 通电 压 随 着 增 大 ,但 这 也 导致 阻 断 电 
压 的 减 小 。 因 此 ， 可 以 通过 同时 改变 N 漂移 区 的 空 穴 浓 度 和 厚度 来 获得 预想 的 唱 
体 管 开 基 区 击 穿 电压 21kV 以 及 等 于 12kV 电源 电压 的 穿 通电 压 。 

基于 开 基 区 晶体 管 的 击 穿 特 性 ， 当 阻 断 电 奈 为 21KV 时 ， 所 需 的 N 漂移 区 厚度 
如 图 7-35 所 示 。 分 析 中 假定 漂移 区 的 小 注入 寿命 为 1ks，N 缓冲 层 厚 度 为 Sum， 
空 穴 浓 度 为 5Sx 10cm 2, 不管 N 漂移 区 空 灾 浓度 取 何 值 ， 它 的 厚度 都 随 着 共 基 极 
电流 增益 而 变化 ， 直 至 增益 为 1。 


ui E 
20kV 正 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
Doo] 
d 少子 寿命 为 10hs 
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图 7-35 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H — SiC IGBT 漂移 区 厚度 的 优化 





对 应 的 空 穴 浓度 ，N 基 区 宽度 取 最 佳 值 ， 然 后 可 以 用 式 (7-43) 计算 出 穿 通 
电压 。 图 7-36 是 穿 通 电压 关于 漂移 区 空 穴 浓 度 的 函数 曲线 。 由 图 中 可 得 ， 当 漂移 
区 空 穴 浓度 为 4.2 x 10^ cm ? 时 ， 穿 通电 压 为 12kV， 如 果 漂 移 区 厚度 为 175pm， 
则 由 图 7-35 可 得 开 基 区 击 穿 电压 为 21kV。 以 上 取 值 用 来 优化 20kV 非 对 称 N 沟 道 
4H - SiC IGBT 的 结构 。 

7.2.2 阻 断 特性 

20kV 非 对 称 N 1538 4H - SiC IGBT 优化 后 的 物理 特性 与 前 面 章节 所 讨论 结构 的 

特性 类 似 ， 它 的 电场 分 布 和 穿 通电 压 随 着 空 穴 浓 度 和 漂移 区 厚度 的 变化 而 变化 。 当 
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图 7-36 20kV 非 对 称 N 1338 4H -SiC IGBT 的 穿 通电 压 








空 穴 浓度 为 4.2 x 10^ em HF, N 漂移 区 内 电场 分 布 的 斜率 比 未 优化 的 结构 大 将 近 
三 倍 ， 同 时 ， 由 式 (4-2) 计算 出 的 空 穴 浓度 和 漂移 区 厚度 增 大 ， 耗 尽 区 的 穿 通 
电压 也 从 AkV 增 大 到 12kV。 


仿真 实例 


对 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 AH — SiC IGBT 进行 数值 模拟 ， 以 便 对 器 件 的 
物理 特性 和 阻 断 时 的 行为 特性 有 更 详细 的 了 解 。 如 图 7-1 所 示 ,， 仿真 中 IGBT 的 半 
元 胞 宽度 为 Sum，P + 屏蔽 区 下 方 优化 后 的 漂移 区 空 穴 浓度 为 4.2 x 10^ em 22, JE 
度 为 175um， 其 他 参数 和 先前 结构 中 的 相同 。N + 源 区 的 垂直 挫 杂 分 布 如 图 7-37 
所 示 ， 其 中 N 漂移 区 挫 杂 浓度 为 4.2 x1014cm -3 ， 厚 度 为 17Sum， 集 电极 区 的 N 组 
冲 层 摊 杂 浓度 为 5 x 10cm -” ， 厚 度 为 Sum。 

因为 碳化 硅 中 本 征 载 流 子 浓度 较 低 ， 所 以 室温 下 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC 
IGBT 的 阻 断 特性 无 法 由 元 胞 结构 的 数值 模拟 确定 。 因 此 我 们 在 温度 为 00K, FH 
极 偏 压 情况 下 通过 增 大 漏电 压 得 到 IGBT 的 阻 断 特性 ， 结 果 如 图 7-38 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ,漏电 流 随 着 集 电极 电压 的 增长 而 增长 ， 直 到 集 电 极 电压 达到 12kV， 这 
与 漂移 区 挫 杂 浓度 为 4.2 x 10^ em-  、 厚 度 为 175um 时 ， 用 式 (4-2) 计算 得 出 的 
11973V 穿 通电 压 相 符合 。 根 据 式 (4-5), ， 漏 电流 的 增加 是 由 于 耗 尽 层 宽 度 的 增加 
和 PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 增加 。 击 穿 之 后 ， 漏 电流 的 大 小 与 集 电 极 电压 基本 无 
关 ， 温 度 为 800K 时 的 阻 断 电压 略 小 于 20kV。 






































266 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 








优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 


1020 


1919 


1018 


10!7 


挫 杂 浓度 cm 


1016 


10!5 





0 25 50 375 100 125 150 175 
距离 /hm 


图 7-37 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 优化 后 的 垂直 挫 杂 分 布 
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7-38 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H — SiC IGBT 优化 后 的 阻 断 特性 
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20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 优化 后 工作 在 阻 断 状态 下 的 电场 分 布 如 图 
7-39 所 示 。 图 中 显示 出 了 P+ 屏蔽 区 和 N 漂移 区 连接 处 的 电场 分 布 。 图 中 电场 峰 
值 及 三 角形 的 分 布 形状 ,与 我 们 通过 泊 松 方程 使 均匀 挫 杂 分 布 集 电极 电压 达到 
12kV 时 发 生 穿 通 时 的 预测 一 致 。 

















优化 的 20kV IEXPERNTAISAH-SIC IGBT 


电场 强度 (105V/cm) 





图 7-39 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 优化 后 的 电场 分 布 


因为 CEL 层 的 挨 杂 浓度 比 漂移 区 高 ， 所 以 连接 处 的 电场 略 大 。 然 而 ， 由 于 电 
场 的 增 量 很 小 ， 且 只 在 很 小 的 距离 内 出 现 ， 这 就 造成 击 穿 电压 的 最 小 化 降解 。 由 于 
N 缓冲 层 电 场 穿 通 ， 非 对 称 阻 断 态 IGBT 的 电场 分 布 呈 梯 形 。 

漏电 压 为 18kV 时 ，CEL 层 下 面 的 漂移 区 中 最 大 电场 为 1.7 x 109 V/em, 小 于 
4H - SiC 在 此 漂移 区 掺 杂 浓 度 下 的 最 小 击 穿 电 场 。 和 前 面 章 节 讨 论 的 20kV 4H - 
SiC 非 对 称 N 1338 IGBT 相 比 ， 由 于 优化 后 N 漂移 区 挫 杂 浓度 更 大 ， 电 场 分 布 斜率 
也 就 更 了 汗 。 此 外 ， 由 于 NN 漂移 区 摊 杂 浓度 和 厚度 较 大 ， 需 要 在 更 大 的 集 电极 偏 压 
下 耗 尽 层 才 能 穿 通 N 漂移 区 。 
7.2.3 导 通 电压 降 

优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC. IGBT 和 前 面 章节 所 讨论 的 结构 在 导 通 
时 的 物理 特性 一 样 。 基 于 IGBT 的 大 注入 模型 ， 优 化 后 的 IGBT 与 前 面 草 节 所 讨论 
的 结构 相 比 ， 当 N 漂移 区 载 流 子 寿命 相同 时 ， 由 于 优化 结构 的 宽度 更 大 ， 导 通电 
压 降 也 略 大 。 














268 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





仿真 结果 


这 里 讨论 优化 后 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 数值 模拟 结果 。 如 图 7- 
1 中 所 示 的 截面 ，IGBT 元 胞 宽度 的 一 半 为 Sum (面积 为 5x10-scm-?)。 栅 氧化 层 
厚度 为 500A，JFET 区 宽度 为 4um，P+ 屏 项 区 下 面 的 漂移 区 挫 杂 浓度 为 4.2 x10 
cm ?, JÉHEOg 175um, BREH 1 x 10? em ^? fff] P + Bé illc XC RE fi 0.2 — 1. Oum 
的 深度 处 ，P+ DX E77 0. 2um 的 NN 漂移 区 内 形成 了 P 基 区 和 N+ 源 区 。 根 据 相 应 的 
BEBE, P 基 区 的 掺 杂 浓 度 设 为 2 x 10 em ^? , 

由 于 漂移 区 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 硅 型 器 件 内 JFET 区 的 挫 杂 浓度 通常 需要 增加 到 
1 x10Scem 习 ， 并 且 延 促 到 P+ 屏蔽 区 下 0. 5pm 处 ， 挫 杂 分 布 图 见 7.2.1 节 。 为 和 
文献 中 给 出 的 值 相 匹 配 ， 反 型 层 电 子 迁 移 率 调整 为 15 -20em?/V * s, 

机 电压 设 为 10V， 不 断 改 变 漂 移 区 的 载 流 子 寿命 ， 从 而 得 到 20kV 非 对 称 N 15 
道 4H -SiC IGBT 优化 后 的 通 态 特性 。 其 中 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 为 5 x 105%cm ， 厚 
度 为 Sum。 仿 真 结果 如 图 7-40 所 示 ， 开 始 时 电流 随 着 集 电 极 电压 的 增长 而 成 倍增 
长 ， 电 流 密度 大 于 0.2Avem2 后 ， 电 压 增 长 更 快 。 如 图 所 示 导 通电 压 降 随 着 载 流 子 
寿命 (Tos To) 的 减 小 而 增长 ， 通 态 电流 密度 为 25A/em- ， 空 穴 寿命 (7,0) 为 
10hs 时 ， 导 通电 压 降 为 3.17V， 比 之 前 结构 高 0.013V， 与 基于 N 漂移 区 大 注入 的 
分 析 模 型 所 预测 的 一 致 。 导 通电 流 密度 为 25A/cm?， 空 穴 寿 命 (ro ) 为 0.5hs HT, 
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图 7-40 优化 后 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 通 态 特性 
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导 通 电压 降 为 4.38V， 比 之 前 结构 低 0. 16V， 与 基于 N 漂移 区 大 注入 的 分 析 模 型 所 
预测 的 相反 。 这 种 差异 是 由 两 种 结构 的 空 穴 注入 浓度 不 同 造成 的 。 

图 7-41 所 示 为 优化 后 20kV 非 对 称 N 1338 4H -SiC IGBT 的 导 通 电压 降 关 于 N 
基 区 载 流 子 寿命 的 函数 曲线 ， 同 时 与 未 优化 结构 做 对 比 。 
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图 7-41 ”优化 后 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 导 通 电压 降 : 基于 N 基 区 载 流 子 寿命 





从 图 中 可 以 看 出 N 基 区 载 流 子 寿命 大 于 2hs 时 ， 优 化 后 IGBT 的 导 通 电压 降 略 
高 ， 而 当 N 漂移 区 大 注入 寿命 小 于 2ps 时 ， 尽 管 优 化 后 ICBT 的 N 漂移 区 厚度 较 
大 ， 其 导 通 电压 降 却 更 小 。 

优化 后 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 导 通 电压 降 由 N 基 区 内 注入 的 载 
流 子 浓度 来 决定 ， 减 小 了 器 件 的 电阻 。 图 7-42 给 出 了 漂移 区 的 载 流 子 寿命 (To, 
To) 取 不 同 值 时 IGBT 的 空 穴 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 注入 的 载 流 子 密度 要 比 集 
电极 一 侧 的 载 流 子 浓度 大 三 个 数量 级 ， 但 比 发 射 极 一 侧 的 要 小 。 当 发 射 端 载 流 子 寿 
MRF lus 时 ， 注 入 载 流 子 密度 小 于 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 ， 这 样 由 于 漂移 区 较 高 的 掺 
杂 浓 度 ， 使 得 发 射 端 附近 漂移 区 的 电阻 较 小 ， 其 导 通 电压 降 也 就 较 小 。 

N 漂移 区 载 流 子 寿命 为 1hs 时 ，IGBT 优化 后 的 导 通 电压 降 关 于 温度 的 函数 曲 
线 如 图 7-43 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 器 件 电 阻 升 高 ， 膝 点 电压 
减 小 0 。 同 时 碳化 硅 IGBT 表现 出 所 有 IGBT 都 具有 的 典型 特性 ， 导 通电 压 降 随 温 
度 而 增长 表现 得 尤其 明显 ， 这 与 测 得 的 13kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 特性 
相 吻 合 。 




















270 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 








优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 


Jc 7 25A/cn)? 


=3 





8 016 J 
Es | 
E 105] 

m 





104 | g 0. Tus Pon 
| 少 了 寿命 (rno) 


25 50 75 100 125 150 175 
距离 /hm 








图 7-42 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 通 态 时 ， 载 流 子 分 布 与 寿命 的 依赖 关系 
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图 7-43 ”优化 后 20kV 非 对 称 N 43$ 4H -SiC IGBT 的 导 通 特性 与 温度 的 依赖 关系 
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7.2.4 关 断 特性 van) 
20kV 非 对 称 N 2338 4H -SiC IGBT Vos 
优化 后 的 关 断 特性 与 之 前 结构 差异 较 
大 。 对 于 优化 结构 ， 集 电极 电压 增 大 至 0 
电源 电压 的 过 程 只 有 一 个 阶段 ， 集 电极 ic) 
电流 随 着 N 缓冲 层 中 空 穴 的 复合 而 豪 
减 。 集 电极 电压 的 上 升 已 经 在 未 优化 
IGBT 的 集 电 极 电 压 第 一 阶段 变化 过 程 
中 有 所 描述 [ 见 式 (7-41)], ， 两 种 结 
构 中 空 穴 复合 引起 的 电流 下 降 特 性 是 相 
同 的 [ILE (7-56)]。 

为 了 关 断 IGBT, WKI 7-44 所 示 栅 
电压 从 导 通 值 (通常 为 10V) 降 为 零 ， 
可 以 在 栅 电 源 侧 串 联 电阻 来 限制 顶 电 流 
的 幅 值 。 图 中 是 电阻 为 零 时 的 栅 电 压 波 
形 ， 一 旦 栅 电 压 小 于 阔 值 电压 ， 沟 道中 
电流 中 止 。 有 感应 负载 时 ，IGBT 集 电 
极 电流 主要 由 于 N 漂移 区 内 所 存储 的 电 
谷 而 形成 。 栅 极 电压 一 旦 低 于 阅 值 电 
压 ，IGBT 集 电极 电压 迅速 增加 。 图 7-44” 非 对 称 碳化 硅 IGBT 优化 后 的 关 断 波形 

7.2.4.1 电压 上 升 时 间 

可 用 前 面 章 节 中 所 用 方法 对 优化 后 的 非 对 称 IGBT 的 集 电极 瞬时 电压 波形 进行 
分 析 ， 电 压 上 升 过 程 如 以 下 方程 所 述 只 有 一 个 阶段 ， 空 间 电荷 区 宽度 与 时 间 的 关系 
如 下 : 


Walt) = L,acosh{ 














电流 拖 尾 











Jc onsinh [ (Wy + Wr )/L, ] 





t + cosh Wa: (0)/L,] | 








gLap( We: ) 
(7-62) 
优化 后 非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 集 电极 电压 与 空间 电荷 层 宽 度 的 关系 如 下 : 
2 
AOE q( Np + psc) Wsc (1t) (7-63) 


28s 
直到 集 电极 电压 等 于 电源 电压 ，N 漂移 区 被 空间 电荷 层 穿 通 之 前 ， 集 电极 电压 
一 直 保 持 增 长 。 
假设 载 流 子 在 空间 电荷 层 中 以 饱和 漂移 速度 移动 ， 空 间 电荷 层 的 空 穴 浓度 与 集 
电极 电流 密度 的 关系 如 下 : 








pac (7-64) 
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在 负载 为 感性 的 条 件 下 ， 优 化 后 的 非 对 称 IGBT 关 断 时 的 集 电极 电压 随时 间 呈 
-o 
空间 电荷 层 宽度 与 N 基 区 的 宽度 相同 ， 集 电极 电压 瞬 态 变化 过 程 所 用 的 时 
Me (7-62) 得 到 : 
- qL,p( Wy, ) >= Wy/L,] =- cosh| Wa (0)7L, ] | 
Jc,ov sinh [ (Wy + Wer )/L,] 

一 且 空 间 电 荷 层 穿 通 N 漂移 区 ，N 漂移 区 内 的 存储 电荷 由 于 电压 作用 而 转移 。 
然而 ，N 缓冲 层 中 仍 有 大 量 存储 电荷 ， 这 样 由 于 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 较 高 ， 空 间 
电荷 层 的 扩展 受到 限制 。 

对 于 优化 后 的 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 ICBT，N 漂移 区 厚度 为 175um，N 漂移 区 载 流 
子 寿命 为 1ns，N 缓冲 层 摊 杂 浓度 为 5 x 10cm -3 ， 厚 度 为 Sum，P + 集 电极 区 (内 部 
PNP 型 晶体 管 的 发 射 区 ) 挫 杂 浓度 为 1 x10*cm 习 ,和 集 电极 电流 密度 为 25A/cn? 。 基 于 
以 上 模型 分 析 得 到 的 集 电极 电压 波形 如 图 7-45 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 未 达到 击 穿 
时 间 3.3us 、 电 压 不 足 12kV 之 前 ， 集 电极 电压 呈 单 调 上 升 状态 。 


- Mna gua | SiC IGBT pe 
|] | =+ 


NAE [X $5 HEJg 175um 


(7-65) 























N 缓 冲 尽 宽度 为 Sum 
大 注入 少子 寿命 为 2hs 








集 电极 电压 kV 





























时 间 /hs 




















图 7-45 负载 为 感性 的 条 件 下 ， 优 化 后 的 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT 关 断 时 的 集 电极 电压 波形 





7.2.4.2 电流 下 降 时 间 
对 于 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 ICBT， 在 集 电极 电压 变化 的 最 后 时 
刻 ， 空 间 电荷 层 扩展 到 整个 N 漂移 区 ， 使 得 存储 的 电荷 只 存在 N REN, RE 
极 电流 由 于 小 注入 条 件 下 存储 电荷 的 复合 而 衰减 ， 与 前 面 章节 所 讨论 的 结果 一 样 ， 
集 电极 电流 的 变化 过 程 具 有 一 段 ， 如 下 : 
Jet) = Je oye "7 (7-66) 
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式 中 , rm 是 N 缓冲 层 的 小 注入 载 流 子 寿 命 。 

图 7-46 为 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC. IGBT 关 断 时 的 集 电极 电流 波 
形 ， 定 义 电流 值 为 通 态 电流 1096 时 为 电流 下 降 过 程 的 终止 时 间 ， 由 式 (7-66) 得 
到 的 电流 下 降 时 间 如 下 : 

gp 52.303904 (7-67) 

就 上 例 来 讲 ， 如 果 不 考虑 缓冲 层 的 摊 杂 载 流 子 寿命 ， 电 流下 降 时 间 为 2. 3us。 





30 








集 电 极 电流 密度 /(A/cm?) 























时 间 /hs 


图 7-46 负载 为 感性 的 条 件 下 ， 优 化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 碳化 硅 IGBT 关 断 时 的 集 电极 电流 波形 


仿真 实例 


这 里 对 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 338 4H — SiC. IGBT 的 典型 结构 进行 数值 模拟 ， 
以 得 到 其 关 断 特性 。 如 图 7-1 所 示 ， 器 件 半 元 胞 宽度 为 5.0km，IGBT 的 挨 杂 分 布 
如 图 7-37 所 示 。 均 匀 型 N 漂移 区 和 扩散 型 N 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 175pm 和 Shum， 
N 漂移 区 的 大 注入 寿命 为 2p.s。 

导 通 电流 密度 为 25A/cm?， 栅 电压 从 10V 突 降 为 0V, 集 电极 电源 电压 为 
12kV。 集 电极 电压 电流 的 仿真 结果 如 图 7-47 所 示 。 集 电极 电压 由 于 PN 结 (J) 
的 反 转 迅速 上 升 ， 在 达到 12kV 之 前 ， 集 电极 电压 随时 间 呈 非 线 性 增长 ， 这 表明 空 
JOH ERI N 漂移 区 厚度 为 最 佳 值 。 与 前 面 章 节 中 讨论 的 未 优化 IGBT 不 同 ， 此 时 集 
电极 电压 没有 发 生 突变 。 

当 穿 通 时 间 为 6ps 时 ， 集 电极 电压 的 增长 速度 比 通过 分 析 模 型 预测 的 要 小 得 
多 ， 这 是 因为 在 集 电极 电压 在 小 于 1kV 时 的 上 升 初期 ， 空 间 电 荷 层 的 空 穴 浓度 比 
分 析 模 型 的 假设 值 大 ， 如 图 7-48 所 示 。 因 为 空间 电荷 层 的 电场 不 足以 产生 饱和 速 
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时间 /us 
图 7-47 20kV 非 对 称 N 1438 4H -SiC IGBT 优化 后 的 典型 关 断 波形 





优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 





107 
Jc 7 25A/cm? i 
时 间 /s i 
10!6 i | 
T 
E | 
2 A » 站 
im 10!5 o i 
0.079 15435 3.37 | 
E 0.022 --4---]--- 4-------*77----E--4-- i 
& 0.026 0.132 6.54 
It 
0.053 El | 
M e 
te 
1055 | 
0 25 50 75 100 125 150 175 
Jti fi/um 





图 7-48 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 143 4H -SiC IGBT 关 断 时 在 电压 上 升 阶段 的 空 穴 分 布 
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率 ， 空 穴 速率 较 小 ， 导 致 空 穴 浓度 较 大 [如 式 (7-62) 所 述 ]。 集 电极 电压 较 大 
时 ， 空间 电荷 区 的 高 浓度 空 穴 向 电场 较 小 的 集 电极 侧 转 移 ， 导 致 空间 电荷 区 的 宽度 
变 小 ， 穿 通电 压 变 大 ， 穿 通 时 间 延 长 。 

图 7-48 为 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 优化 后 在 电压 上 升 阶段 (0 ~ 
6.54hs) 的 少子 分 布 图 。 这 些 载 流 子 剖 面 分 布 取 在 P 基 区 x =1mm 处 ， 最 初 的 分 布 
和 模型 预测 的 相同 [ 见 式 (7-20) ] 。 从 图 中 看 到 ，N 漂移 区 集 电极 附近 载 流 子 的 
分 布 在 电压 上 升 阶 段 没 有 改变 。 关 断 过 程 中 迅速 形成 空间 电荷 区 并 向 右 侧 延 伸 ， 说 
明 IGBT 没有 存储 阶段 。 

集 电极 电压 较 大 时 ， 空 间 电荷 层 的 空 穴 浓度 为 1.8 x10 cm 悦 ， 与 导 通 电流 为 
25A/cm”、 载 流 子 以 饱和 速率 移动 时 所 计算 出 的 psc 值 一 致 【 见 式 (7-63) ] 。 然 
而 ,电压 小 于 500V 即时 间 低 于 0.0853us 时 ， 空 间 电荷 层 的 空 灾 浓度 反而 较 大 
(大 于 4x103cem 习 )， 导 致 此 时 集 电 极 电压 上 升 率 较 大 [ 见 式 (7-62) ] 。 接 下 来 
集 电极 电压 上 升 ， 空 穴 浓度 下 降 ， 导 致电 压 上 升 变 缓 ， 仿 真 中 电压 上 升 到 电源 所 提 
供 的 电压 所 用 时 间 为 6. 54ps 

优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 电场 分 布 随 电压 上 升 时 间 的 变化 
情况 如 图 7-49 所 示 ， 图 中 曲线 呈 三 角形 ， 由 于 N 漂移 区 摊 杂 浓度 较 大 ， 曲 线 斜 率 
比 前 面 章节 所 讨论 的 未 优化 IGBT 的 大 。 电 压 在 6.54ks 上 升 到 12kV 之 后 ，N 漂移 
区 被 穿 通 ， 形 成 空间 电荷 区 ， 这 与 用 分 析 模 型 所 计算 得 出 的 结果 一 致 。 


优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 


Jc=25A/cm? 




















75,3558 FE/(106V/cm) 





图 7-49 优化 后 的 20kV 非 对 称 N iÑ 4H -SiC IGBT 在 电压 上 升 阶段 的 电场 分 布 
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集 电 极 电 奈 瞬 态 过 程 结束 后 ， 集 电极 电流 开始 呈 指 数 衰 减 ， 如 图 7-47 所 示 。 
图 7-50 为 电流 拖 尾 阶段 空 穴 的 分 布 图 ， 此 阶段 集 电极 电压 保持 12kV 不 变 ， 存储 
电荷 区 的 空 穴 浓度 因 复合 而 开始 减 小 。 基 于 小 注入 条 件 的 集 电 极 电流 瞬 态 变化 过 程 
中 ，N 缓冲 层 中 空 穴 的 复合 可 以 通过 模型 进行 分 析 。 数 值 仿真 得 到 的 电流 下 降 时 间 
为 5.0hs ( 见 图 7-47) ， 是 模型 分 析 结 果 的 两 倍 。 这 是 因为 N 缓冲 层 内 空 穴 注 和 人 水 
平和 掺 杂 浓 度 相 当 ， 在 电流 衰减 初期 空 人 六 复合 率 较 小 。 








优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-50 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 时 电流 拖 尾 阶 段 的 空 穴 分 布 





7.2.5 对 寿命 的 依赖 性 

和 前 面 章节 中 所 讨论 的 一 样 ， 假 设 碳化 硅 IGBT 中 N 缓冲 层 和 N 漂移 区 的 载 流 
子 寿 命 也 是 相同 的 。7. 2. 3 节 中 已 经 讨论 了 优化 后 的 20kv 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC 
IGBT 中 漂移 区 载 流 子 寿 命 的 减 小 对 导 通 电压 降 的 影响 ， 当 寿命 减 小 时 ， 导 通电 压 
降 增加 。7. 2. 4 节 中 关于 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 时 的 分 
析 模 型 也 可 以 用 来 分 析 漂 移 区 载 流 子 寿 命 的 改变 对 关 断 特性 的 影响 。 

基于 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 分 析 模 型 ， 得 到 集 电极 电压 
瞬 态 过 程 如 图 7-51 所 示 ， 其 中 通 态 电流 密度 为 25A/ecm*。 电 压 上 升 时 间 随 着 载 流 
子 寿 命 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 集 电极 电压 瞬 态 变化 过 程 中 N 漂移 区 内 大 量 空 穴 
被 移 走 ， 当 大 注入 寿命 为 1ws、2us、4hs 时 ， 基 于 分 析 模 型 得 到 的 电压 上 升 时 间 
分 别 为 1.$us、3.3hs、5.8hs。 总 之 ， 集 电极 电压 和 预期 一 样 单调 增长 至 12kV。 
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2 y 优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-51 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 关 断 时 
的 集 电 极 电压 瞬 态 过 程 与 载 流 子 寿命 的 关系 
基于 新 分 析 模 型 预测 得 出 的 集 电极 瞬 态 电流 如 图 7-52 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 
电流 下 降 时 间 随 着 N 漂移 区 载 流 子 寿命 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 电流 瞬 变 过 程 中 N 
缓冲 层 内 复合 率 不 断 减 小 的 缘故 ， 当 载 流 子 寿命 取 1us、2ks、4hs 时 ， 电 流下 降 








EE | 
优化 的 20kV 正 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-$2 ”优化 后 的 20kV 非 对 称 N 1438 4H — SiC IGBT XW 
时 的 集 电极 电流 瞬 态 过 程 与 载 流 子 寿 命 的 关系 
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时 间 分 别 为 1. 2us, 2.4ps, 4. 5uso 
仿真 实例 

为 观察 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 N 漂移 区 载 流 子 寿命 对 
其 工作 特性 的 影响 ， 这 里 对 IGBT 的 二 维 数值 模拟 结果 进行 讨论 。 如 图 7-1 所 示 ， 
器 件 的 半 元 胞 宽度 为 5.0pm，N 漂移 区 和 NN 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 175pm 和 5 hum， 
N 漂移 区 的 载 流 子 寿命 变化 范围 为 0.4 ~4us， 通 态 电流 密度 为 23Axem2， 栅 电压 
在 10ns 内 迅速 从 10V 降 为 0V 以 关 断 IGCBT， 集 电极 电源 电压 为 12kV, 仿真 结果 如 


图 7-53 所 示 。 
优化 的 20kY 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-53 20kV 非 对称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 载 流 子 寿命 对 其 关 断 特性 的 影响 

仿真 中 ， 当 N 基 区 寿命 减 小 时 ， 集 电极 电压 上 升 到 电源 电压 所 用 的 时 间 减 少 ， 
如 分 析 模 型 所 预测 ， 集 电极 电压 只 有 一 个 上 升 阶段 且 没 有 突变 ， 证 明 优化 后 的 器 件 
消除 了 之 前 器 件 中 较 高 的 电压 上 升 率 。 

仿真 中 ， 当 载 流 子 寿命 增加 时 ， 集 电极 电流 下 降 时 间 明 显 增长 ， 且 不 论 载 流 子 
寿命 为 何 值 ， 电 流 都 随时 间 呈 指数 衰减 。 当 大 注入 寿命 为 0.4ks、0.6hs、1hs、 
2us, Aps 时 ， 仿 真得 到 的 集 电极 电流 下 降 时 间 分 别 为 1.0ks、1.3ks、2.3hs、 
4.7hs、16hs， 这 与 分 析 计 算得 出 的 值 非常 接近 。 
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7.2.6 开关 损耗 

优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 在 电压 上 升 阶段 的 关 断 损耗 和 未 
优化 时 不 同 ， 因 为 集 电极 电压 的 瞬 态 变化 过 程 只 有 一 个 阶段 ， 其 能 量 损耗 计算 
如 下 : 


1 
Eorr,y = 5 Jc.ox Vc sty (7-68) 


集 电极 电源 电压 为 12kV， 通 态 电 流 密度 为 23A/em” ， 优 化 后 的 20kV 非 对 称 N 
沟 道 4H -SiC IGBT 的 典型 开关 波形 如 图 7-47 所 示 ， 则 电压 上 升 期 间 单 位 面积 的 
能 量 损耗 为 0.50J[em” 。 

集 电极 电流 随时 间 呈 指数 衰减 的 阶段 ， 集 电极 电压 保持 不 变 ， 此 阶段 的 能 量 损 
耗 如 下 : 





Eogg 4 = Jc,on VsTBL (7-69) 
集 电极 电源 电压 为 12kV， 通 态 电 流 密度 为 25A/cm* ， 优 化 后 的 20kV 非 对 称 N 
沟 道 4H -SiC IGBT 的 典型 开关 波形 如 图 7-47 所 示 ， 电 流下 降 期 间 单位 面积 的 能 
量 损耗 为 0.30J/em*。 优 化 IGBT 在 关 断 过 程 中 的 总 损耗 为 0.80J[em” ， 这 和 前 面 章 
节 讨 论 的 未 优化 ICBT 一 样 。 
所 以 为 了 抑制 关上 断 时 比较 高 的 集 电 极 电压 上 升 率 ， 人 允许 存在 一 定 的 开关 损耗 。 
通过 仿真 得 出 的 结果 可 以 算出 导 通 电压 降 和 每 周期 的 总 能 量 损耗 ， 然 后 改变 N 
漂移 区 载 流 子 寿命 ， 得 到 其 折 中 曲线 如 图 7-54 所 示 。 低 频 电路 可 参考 左 侧 曲线 取 
值 ， 高 频 电 路 可 参考 右 侧 曲线 。 同 时 可 以 看 出 优化 后 的 IGBT 在 导 通 电压 降 方 面具 
有 明显 的 优势 。 






































未 优化 的 20kV 非 对 称 N 
沟 道 4H-SiC IGBT 





优化 的 20kV 非 对 称 N 
沟 道 4H-SiC IGBT 


FEJ BE FE/(I/cm?) 




















3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 


通 态 电 不 降 /V 


图 7-54 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 基于 N 漂移 区 载 流 子 寿命 的 折 中 曲线 
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7.2.7 最 大 工作 频率 
通过 综合 考虑 导 通 电压 降 和 开关 损耗 [ 见 式 (7-61)]， 可 以 得 到 优化 后 的 
20kV 非 对 称 N 沟 道 4H - SiC IGBT 的 最 大 工作 频率 。 当 IGBT 的 N 漂移 区 大 注入 寿 
命 为 2us， 通 态 电流 密度 为 23A/cm2 ， 占 空 比 为 0.5 时 ， 导 通电 压 降 为 3.714V， 通 
态 功 耗 为 46Wvem:  ， 电 压 上 升 期 间 能 量 损耗 为 0.348J[em2 ， 电 流下 降 期 间 能 量 损 
FEX 0. 300]/cm? ， 关 断 总 损耗 为 0. 6A8J/cm? ， 此 时 最 大 工作 频率 约 为 240Hz。 
优化 后 的 20kV 非 对 称 N 
HEH- SUO 10BT HRAT s |y AIR PUE A 
作 频 率 随 着 N 基 区 载 流 子 寿 命 



























































的 减 小 而 增 大 ， 通 过 数值 模拟 > ET gz -— s 

的 结果 可 以 算出 导 通 电压 降 、 1 4.376 54.7 0.290 502 

周期 能 量 损耗 和 最 大 工作 频 0.6 5.106 63.8 0.160 854 
04 5.781 723 0.099 1291 

率 ， 如 图 7-55 所 示 。 其 中 占 空 

比 为 0.5, 功 耗 限 值 200W/ 图 7-55 ”优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 

cm?。 Ed 7-56 为 最 大 工作 频率 道 4H -SiC IGBT 的 功率 损耗 


关于 N 漂移 区 大 注入 寿命 的 函数 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 载 流 子 寿命 为 0.4hs 时 ,最 大 工作 频率 上 升 到 1300Hz。 
IGBT 总 是 通过 脉 宽 调制 技术 和 变频 技术 控制 电动 机 的 输出 功率 。 在 应 用 中 ， 占 空 
比 可 能 会 小 于 0.5， 这 时 最 大 工作 频率 可 以 更 大 ， 如 图 7-56 Brzs, IGBT 在 占 空 比 
为 0. 1 时 的 最 大 工作 频率 可 以 达到 2000Hz。 





优化 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H-SiC IGBT E 











最 大 上 作 频 率 /Hz 











大 注入 少 了 寿命 (nmYhs 


图 7-56 优化 后 的 20kV 非 对 称 N 沟 道 4H -SiC IGBT 的 最 大 工作 频率 
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7.3 PP 沟 道 非 对 称 结构 


平面 机 型 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 掺 杂 分 布 如 图 7-57 所 示 。 如 本 章 开 头 
所 述 ， 考 虑 到 P 了 + 碳化 硅 衬 底 的 电阻 较 高 ， 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT HE N 沟 道 
IGBT 更 受 关注 。 因 为 打算 将 非 对 称 ICBT 结构 应 用 到 直流 电路 ， 它 的 反 向 阻 断 特性 
无 须 与 正 向 阻 断 能 力 相 匹配 ， 这 就 可 以 在 N+ 集 电 极 区 附近 应 用 P 缓冲 层 , P 缓冲 
JZ P 漂移 区 的 挫 杂 浓度 要 高 。 

非 对 称 IGBT 内 电场 呈 梯 形 分 布 ， 这 样 一 个 更 薄 的 P 漂移 区 足以 支撑 正 向 阻 断 
电压 ， 所 以 造就 了 其 较 低 的 导 通 电压 降 和 优良 的 关 断 特性 。 例 如 第 5 章 所 讨论 的 硅 
型 器 件 ， 为 权衡 其 导 通 电压 降 和 关 断 损耗 ， 必 须 优化 其 缓冲 层 的 挫 杂 浓度 和 P 漂 
移 区 的 载 流 子 寿命 。 与 N 沟 道 结构 一 样 ，P 沟 道 碳化 硅 IGBT 中 利用 外 延生 长 或 多 
离子 注入 形成 盒 型 剖面 ， 其 各 层 的 掺 林 浓 度 很 均匀 。 













摊 杂 浓度 (对 数 华 标 ) 


Npg NDN+ 








图 7-57” 非 对 称 P 沟 道 碳 化 硅 IGBT 891828218 Fd 


7.3.1 阻 断 特性 

本 节 讨 论 20kV 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 设计 。 其 阻 断 电压 的 特性 与 7. 1 节 中 所 
讨论 的 N 沟 道 的 类 似 ， 内 部 电场 分 布 与 图 4-3 所 示 非 对 称 GTO 的 相同 。 所 以 第 4 
章 中 所 描述 的 设计 步骤 可 以 应 用 到 非 对 称 IGBT 中 ， 非 对 称 碳化 硅 IGBT 的 正 向 阻 
断 能 力 由 关 断 态 晶 体 管 的 击 穿 现象 决定 。 对 于 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT, NPN 
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型 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 等 于 单位 1 时 发 生 击 穿 。 由 于 非 对 称 P 了 1938 IGBT 的 了 
缓冲 层 的 摊 杂 浓度 较 高 ， 所 以 其 发 射 极 注入 效率 小 于 1， 结 〗 的 发 射 极 注入 效率 可 
用 类 似 于 双 极 型 功率 晶体 管 的 分 析 方法 获得 [1 ; 
jes DipprL LocNoc 
DyppgiLycNpc + DycWpgiN api, 
式 中 , Dag, AI De 分别 是 了 缓冲 层 和 N+ 集 电极 中 少子 的 扩散 系数 ; Noc 和 Lc 分 
别 是 N+ 集 电 极 区 的 摊 杂 浓度 和 少子 的 扩散 长 度 ; WApr 和 Wo 分 别 是 P 缓冲 层 的 
摊 杂 浓度 和 宽度 。 为 了 确定 扩散 系数 和 扩散 长 度 ， 需 要 算出 N+ 集 电 极 区 和 P 缓冲 
层 中 高 摊 杂 浓度 载 流 子 的 移动 率 的 影响 。 此 外 ， 由 于 高 摊 杂 效应 ， 高 摊 杂 N+ 集 电 
极 区 的 载 流 子 寿命 减 小 ， 扩 散 长 度 缩 短 。 
基于 以 上 分 析 ， 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 关 断 态 唱 体 管 的 击 穿 条 件 如 下 : 
aNPN = (Ye * Gp) pM = 1 (7-71) 
根据 此 式 ，IGBT 的 击 穿 在 乘积 略 高 于 1 时 出 现 。 使 用 雪崩 击 穿 标准 ， 如 一 些 
文献 所 述 !:”] ， 当 倍增 系数 为 无 穷 大 时 ， 将 导致 漂移 区 的 设计 错误 。 
集 电极 电压 超过 穿 通电 压 (Ver) 时 ， 电 场 被 N 缓冲 层 的 高 摊 杂 浓度 载 流 子 截 
W, BUE NPN 型 晶体 管 的 未 耗 尽 宽度 与 N 缓冲 层 的 厚度 相等 ， 基 区 输 运 因子 如 下 : 
1 
ap cosh( Wpg /L, py ) 


基 区 输 运 因子 与 集 电 极 偏 压 无 关 。 式 中 , Lips 是 了 绥 冲 层 电子 的 扩散 长 度 ， 此 
式 忽略 了 扩展 至 P 缓冲 层 内 的 耗 尺 区，P 缓冲 层 内 电子 的 扩散 长 度 取 决 于 P 缓冲 层 
的 扩散 系数 和 少子 寿命 ， 扩 散 系 数 随 P 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 而 改变 ， 挫 杂 浓 度 取决 
于 迁移 率 。 此 外 ， 硅 基 咒 件 内 少子 的 寿命 依赖 于 摊 杂 浓度 ， 虽 然 这 种 关系 在 碳化 硅 
顺 件 中 未 经 证 实 ， 但 经 党 将 其 应 用 于 碳化 硅 器 件 的 数值 分 析 中 ， 关 系 式 如 下 : 


TIL 1 





(7-70) 


(7-72) 











= 7-73 
Tw) 1 + (NAZ Nae) ( ) 
式 中 ， Nagr 是 掺 杂 浓 度 的 参考 值 ， 一 般 取 5 x 10cm? 。 
PN 结 的 倍增 因子 为 
| (7-74) 


= 1 -= (Ve/BVpp)" 
式 中 , n 26; BVpp 为 PN ERME Aa Eo 2 T EIEE P 沟 道 碳化 硅 IG- 
BT 击 穿 时 应 用 此 公式 ， 需 要 知道 这 两 种 情况 下 PN 结 的 最 大 电场 ，P 漂移 区 轻 掺 杂 
部 分 和 P 缓冲 层 的 交界 处 电场 为 





Eu (7-75) 


集 电 极 电源 电压 为 


- En +E _ gqNa a 
Ve ( > \w, E, Wy - 5 r (7-76) 
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由 上 式 可 得 最 大 电场 为 
3 Ve qNAW, 
E, T Wp 28s (7-77) 
未 穿 通 情 况 下 的 公式 为 
En = [24Na VNpr (7-78) 
es 


因此 ， 对 应 于 击 穿 情况 下 的 集 电极 偏 压 V, ， 决 定 倍增 因子 M 的 非 穿 通电 压 为 
Vase es E, E [s | 
24N — 20NAXW, 2Es 
得 到 非 穿 通电 压 后 ， 非 对 称 碳 化 硅 IGBT 的 倍增 因子 如 下 : 
M = 1 (7-80) 
1 — (Vypr/BVpp)” 

集 电极 偏 压 增 大 时 ， 倍 增 因子 随 着 增长 。 当 倍增 因子 和 基 极 输 运 因子 的 倒数 及 
发 射 极 注 入 效率 相等 时 ， 开 基 区 晶体 管 的 击 穿 电压 由 集 电 极 电压 所 决定 。 

对 于 额定 电压 20kV 的 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT 来 说 ， 其 正 问 阻 断 电压 需 达 
到 22kV。 雪 崩 击 穿 的 情况 下 ， 若 漂移 区 的 宽度 为 186pm， 要 想 达 到 阻 断 电 压 ， 挫 
困 浓 度 只 能 取 7.0 x10Mcm?*。 对 于 非 对 称 碳化 硅 IGBT 来 说 ， 为 减 小 P 漂移 区 的 宽 
BE, 了 漂移 区 轻 摊 杂 部 分 的 挫 杂 浓度 越 小 越 有 利 。 导 通 时 P 漂移 区 的 强 电导 调制 要 
求 其 厚度 较 小 ， 而 与 其 原始 摊 杂 浓度 无 关 。 假 设 P 基 区 掺 杂 浓 度 为 1.5 x 
1014cm-3。 

P 缓冲 层 的 挫 杂 浓度 必须 足够 大 ， 以 防 电场 击 穿 至 N + 集 电极 区 。 尽 管 P 漂移 
区 和 了 缓冲 层 交 界 处 的 电场 比 阻 断 结 (J,) 处 略 小 ， 但 如 果 交 界 处 电场 接近 于 漂 
移 区 的 击 穿 临 界 电场 ， 将 出 现 较 坏 情况 ， 为 阻止 击 穿 则 了 缓冲 层 的 最 小 充电 电 答 
如 下 : 








(7-79) 














Napr Weg = m^ (7-81) 
d REHAB ZR BEA 1.5 x 10^ em -3， 击 穿 临 界 电场 为 2 x 105 V/em, WA 
阻止 击 穿 ，P 缓冲 层 的 最 小 充电 电荷 为 1.07 x10?cm^, 1828 Y& HE JJ 5 x 10!6 
cm-3， 厚 度 为 Sum， 充 电 电荷 为 2.5 x 10P em H P 缓冲 层 满足 此 要 求 。 
假设 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT N + 集 电极 的 挫 杂 浓度 为 1 x10"cm >, SEN 
化 硅 中 相对 较 深 的 施主 杂质 能 级 会 导致 扒 杂 物 的 不 完全 电离 ， 仍 假设 室温 下 所 有 施 
主 杂 质 都 被 电离 ， 此 时 ， 利 用 式 (7-70) 计算 出 的 发 射 极 注入 效率 为 0.997。 当 器 
件 临界 击 穿 时 ， 整 个 P 基 区 被 耗 尽 ， 此 时 利用 式 (7-22) 计算 出 的 基 区 输 运 因子 
为 0.988。 
假设 P 漂移 区 的 寿命 为 1us， 利 用 式 (7-73). 计算 出 的 P 缓冲 层 载 流 子 寿命 为 
0.5us。 当 发 射 极 注入 效率 和 基 极 输 运 因子 取 以 上 各 值 ， 倍 增 因 子 为 1.02 时 ， 根 据 
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X (7-71) ， 开 基 区 晶体 管 将 被 击 穿 。 与 N 沟 道 非 对 称 IGBT E, P 沟 道 IGBT 的 
倍增 因子 较 小 。 综 上 所 述 ，P 沟 道 器 件 的 漂移 区 厚度 需要 比 N 沟 道 的 更 小 。 

当 P 漂移 区 宽度 取 不 同 值 时 ， 利 用 式 (7-71). 可 计算 出 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 
IGBT 的 正 向 阻 断 能 

当 了 漂移 区 厚度 取 不 同 值 时 ， 利 用 式 (7-79) 可 以 算出 电压 Vy,,， 正 向 阻 断 
电压 的 结果 如 图 7-58 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 了 漂移 区 厚度 为 220pm 时 ， 正 向 
阻 断 电 压 为 22300V， 这 个 值 远 远大 于 N 沟 道 需 件 中 N 漂移 区 厚度 160um 时 的 电 
压 。P 沟 道 器 件 的 漂移 区 厚度 增 大 时 ， 其 导 通 电压 降 和 存储 电荷 也 增加 ， 导 致 折 中 
曲线 比 N 沟 道 IGBT 的 糟糕 。 
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E 7-58 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 漂移 区 宽度 的 优化 


仿真 实例 


为 了 详细 了 解 IGBT 关 断 时 的 物理 特性 和 行为 特性 ， 这 里 对 IGBT 的 仿真 结 
进行 讨论 。 如 图 7-57 所 示 ， 器 件 半 元 胞 宽度 为 Sum，N + 屏蔽 区 下 方 的 漂移 区 掺 
杂 浓 度 为 1.5 x10Mcm 习 ,厚度 为 220pm。N+ 屏 蔽 区 的 挫 杂 浓度 为 1 x 10? em 5, 
在 深度 为 0.2 ~1.0pm 的 区 域 延伸 。N + 区 上 方 深度 为 0.2pm 的 了 漂移 区 内 形成 了 
N 基 区 和 P+ 源 区 ,为 达到 临界 电压 ，N 基 区 的 挫 杂 浓度 为 2 x 105 ecm, HF 
20kV IGBT 的 漂移 区 掺 杂 浓 度 较 小 ， 对 于 硅 基 IGBT 来 说 JFET 区 的 均匀 掺 杂 浓 度 
需 提 高 到 1 x10"cm-?， 并 延伸 到 N + 屏蔽 区 下 方 0.5um 处 。 





第 7 章 碳化 硅 IGBT 285 





这 和 高 压 碳 化 硅 IGBT 中 的 电流 增强 层 类 似 ， 甚 里面 的 电荷 必须 充分 小 ， 这 样 
才能 防止 N+ 屏 蔽 区 和 漂移 区 连接 处 击 穿 电压 的 退化 。 

图 7-59 Jy 20kV 非 对 称 了 沟 道 4H -SiC IGBT 的 三 维 摊 杂 分 布 图 。 为 了 显示 周 
边 通 道 的 掺 杂 浓 度 ， 其 上 表面 坐落 在 右手 侧 ， 摊 杂 浓 度 为 1 x 10 ”cm 疏 的 高 挫 杂 
浓度 N+ 屏蔽 区 在 上 表面 下 侧 。 可 以 看 到 N 基 区 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 为 2 x 106 
em ?, JFET 区 的 摊 杂 浓度 为 1 x10! cm3, N 基 区 和 P JFET 区 连接 处 如 图 中 所 
示 。 为 达到 期 望 中 20KV 的 击 穿 电压 , P 漂移 区 比 JFET 区 的 掺 杂 浓 度 要 低 。 增 强 型 
JFET 摊 杂 区 延伸 到 N + 屏蔽 区 下 方 距 表面 1.Shm 处 。 


20kV 非 对 称 P 沟 道 4H-SiC IGBT 











184 iK Eom? 

















图 7-59 平面 非 对 称 P 沟 道 4H - SiC IGBT 的 摊 杂 分 布 图 





20kV 非 对 称 P 7438 4H -SiC IGBT 的 横 癌 摊 杂 分 布 图 如 图 7-60 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 沟 道 延伸 至 2 ~3pm 处 在 N 基 区 形成 了 长 度 为 1pm 的 沟 道 。N 基 区 掺 
AER BEA 2 x10'6em 2, JFET 区 挫 杂 浓度 为 1 x10'cm -3 ， 使 源 基 极 短路 的 P+ 源 
区 和 N+ 接触 区 在 图 中 左 侧 可 以 看 到 。 由 于 4H - SiC 材料 中 挨 杂 物 的 低 扩 散 性 ， 定 
义 所 有 区 域 掺 杂 均 匀 ， 交 界 处 突变 。 

20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 P+ 源 区 的 纵向 摊 杂 分 布 图 如 图 7-61 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 P 漂移 区 摊 杂 浓度 为 1.5 xl10!4cm-3， 厚 度 为 220um， 集 电 结 
处 了 缓冲 层 掺 要 浓 度 为 5 x 106m -3 ， 厚 度 为 Sum，N + 集 电 区 的 掺 杂 浓 度 为 1 x 


10? cm ^?, 
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图 7-60” 非 对 称 P 沟 道 4H - SiC IGBT 的 横向 掺 杂 分 布 图 
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图 7-61 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 垂 向 挫 杂 分 布 图 
IGBT EJ 5um 的 挫 杂 分 布 如 图 7- 62 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 P+ 发 射 极 的 挫 杂 
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浓度 为 2 x 10? cm, N + 屏蔽 区 在 距离 表面 深度 为 0.2 ~1.0pm Jb, PRKEN 
1x10?cm ?, N 基 区 在 P+ 源 区 和 N+ 屏蔽 区 中 间 , P 型 CEL 层 在 N+ 屏 蔽 区 下 
面 ， 延 伸 至 深度 1. Sum 处 ， 摊 杂 浓 度 为 1 x 106m -3 , 


20kV 非 对 称 P 沟 道 4H-SiC IGBT 


掺 杂 浓度 /cm 








距离 /um 


图 7-62” 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 纵向 摊 杂 分 布 图 

由 于 碳化 硅 器 件 的 本 征 载 流 子 浓 度 较 低 ， 通 过 元 胞 结构 的 数值 模拟 并 不 能 得 出 
室温 条 件 下 IGBT 的 阻 断 特性 。 出 于 教学 目的 ， 在 栅 电 压 为 零 、 温 度 为 800K 时 ， 增 
大 集 电极 电压 可 以 得 到 IGBT 的 阻 断 特 性 ， 结 果 如 图 7-63 所 示 。 集 电极 电压 增 大 至 
6kV 的 过 程 中 ， 漏 电流 随 着 增加 。 这 与 利用 式 (4-2) 计算 出 的 5.6kV 的 击 穿 电压 相 
吻合 。 未 击 穿 时 ， 由 于 耗 尽 区 宽度 增加 ， 以 及 由 式 (4-5) 得 出 的 PNP 型 晶体 管 电流 
增益 的 增加 ， 漏 电流 随 着 增加 。 击 穿 后 ， 漏 电流 大 小 与 集 电 极 电 压 无 关 。 

20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 电位 分 布 和 图 7-8 Brzs N 1538 IGBT 的 类 
似 ， 因 此 这 里 不 再 讨论 。20kV 非 对 称 P 733i 4H -SiC IGBT 的 结 ] 在 不 同 集 电极 
偏 压 下 的 电场 分 布 如 图 7-64 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , P 沟 道 器 件 的 漂移 区 厚度 越 
小 , 结 于 的 电场 越 小 ， 倍 增 因 子 起 小， 器件 得 以 承受 期 望 的 阻 断 电压 。 当 集 电 极 
电压 超过 6kV 时 ，P 缓冲 层 的 耗 尽 区 穿 通 ， 非 对 称 器 件 阻 断 时 电场 呈 梯 形 分 布 。 

图 7-65 为 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 JFET 区 的 电场 分 布 ， 以 检测 
栅 氧 化 层 的 电场 。JFET 区 的 电场 由 N + 屏蔽 区 的 屏蔽 使 半导体 表面 的 电场 减 小 至 
1 x105Vvem， 此 时 集 电极 电压 为 20kV，N + 屏蔽 区 和 漂移 区 连接 处 最 大 电场 为 
1.4 x10s6V/cm。 这 也 导致 栅 氧 化 层 的 电场 下 降 ， 栅 氧化 层 的 电场 在 JFET 的 中 间 点 
有 最 大 值 2. 4 x106V/cem。 这 些 结果 证 明 若 适当 设计 漂移 区 的 厚度 , P 沟 道 器 件 与 
N 沟 道 器 件 的 工作 特性 类 似 。 
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图 7-63” 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 阻 断 特性 
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图 7-64” 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 电场 分 布 
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20kv 非 对 称 P 沟 道 4H-Sic IGBT 


2.5 








WEEE 








$ a5 m 
E 
3 24kV 
1.0 
E | 

| 

| 

AN RENE 
0 50 100 150 200 


距离 /hm 








图 7-65” 非 对 称 P 143i 4H -SiC IGBT 的 电场 分 布 


20kV 非 对 称 P 沟 道 49-SiC IGBT 














7.3.2 ” 导 通 电压 降 

从 7.1 节 中 所 描述 的 N 
沟 道 IGBT 在 相同 大 注入 的 
物理 特性 可 以 得 到 非 对 称 P 
沟 道 碳化 硅 IGBT 的 少子 分 




















布 图 。 所 以 ， 本 节 只 通过 数 二 
值 模拟 的 结果 来 描述 20kV à 
非 对 称 P 2938 Wb TE IGBT 号 
的 特性 。 
仿真 结果 
接 下 来 讨论 20kV 非 对 
称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 à 
A N -10 -8 —6 -4 -2 0 
CENE e A ENRE 
7-57 中 的 截面 所 示 ， 半 元 胞 图 7-66 载 流 子 寿命 不 同时 20kV 非 





名 宽度 为 Sam (面积 为 5 x 对 称 P 沟 道 IGBT 的 通 态 特性 
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107cm? ) , JFET 区 宽度 为 4um， 栅 氧化 层 厚 度 为 300A。N + 屏蔽 区 下 方 的 漂移 区 掺 
杂 浓 度 为 1.5 x10 4cm, FEX 220um, N + 屏蔽 区 处 在 深度 0.2 ~ 1. 0pm 处 ， 
挫 杂 浓度 为 1x1089cm-3。N+ 区 上 方 0.2pm 的 P 漂 移 区 内 部 形成 N 基 区 和 P+ 源 
区 。 为 达到 期 望 的 临界 电压 ，N 基 区 掺 杂 浓 度 为 2 x10 cm, HF 20kV 器 件 内 
漂移 区 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 对 于 硅 基 器 件 来 说 ，JFET 区 内 的 均匀 挫 杂 浓度 需 提 高 到 
ME ， 并 延伸 到 N + 屏蔽 区 下 方 0.5hm Jb, 7.3. 1 T HOGAR Z8 Ar fp ETT 
了 介绍 。 为 与 文献 中 的 值 匹配 ， 空 穴 的 反 型 层 迁 移 率 调整 为 15 ~20cma7V - 

栅 压 设 为 10V， 得 到 漂移 区 载 流 子 寿命 取 不 同 值 时 IGBT 的 通 态 特性 。 器 件 内 
缓冲 层 的 摊 杂 浓度 为 5 x 10cm- ， 厚 度 为 Sum， 数 值 模拟 结果 如 网 7-66 所 示 ， 
开始 时 电流 随 集 电 极 电压 的 增长 呈 指 数 增长 。 电 流 密度 大 于 0. 2A/em? Jk , dESEGH 
电压 增长 更 快 。 

如 图 中 所 示 ， 导 通电 压 降 随 着 载 流 子 寿 命 (To, To) 的 减 小 而 减 小 ， 在 通 态 
电流 密度 为 25A/cm? 、 空 穴 寿命 为 2us 时 导 通 电压 降 为 4. 65V。 

通过 数值 仿真 得 到 导 通 电压 降 关 于 漂移 区 载 流 子 寿命 的 函数 ， 并 和 NN 沟 道 器 
件 相 对 比 ， 如 图 7-67 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 论 载 流 子 寿命 取 何 值 ，N 沟 道 IG- 
BT 的 导 通 电压 降 都 比 P 沟 道 的 低 。 
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图 7-67 漂移 区 载 流 子 寿命 不 同时 ，20kV 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 导 通 电压 降 
































在 导 通 状态 下 观察 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 内 的 电流 分 布 ，P 漂移 
区 载 流 子 寿命 为 2ps 时 IGBT 的 电流 曲线 如 图 7-68 所 示 。 与 N 沟 道 器 件 相 反 ， 可 
以 看 到 有 非常 小 的 电流 流 经 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 内 沟 道 ， 这 是 由 于 
IGBT 内 NPN 型 晶体 管 的 电子 移动 率 较 大 所 以 增益 也 较 大 的 缘故 。 流 经 沟 道 和 N+ 
屏蔽 区 的 电流 可 以 用 分 开 的 电极 连接 P+ 发 射 区 和 N+ 屏蔽 区 测 得 ， 在 实际 结构 中 
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20kV 非 对 称 P 沟 道 4H-SiC IGBT 
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图 7-68 20kV 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 通 态 电流 分 布 


通常 使 用 一 个 电极 。 上 述 器 件 的 电流 如 图 7-69 所 示 。 导 通电 流 密度 为 25A/em 的 
情况 下 ， 可 以 看 出 连接 N + 屏蔽 区 的 电极 中 流 经 的 电流 是 集 电极 电流 的 90% 。 
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图 7-69 20kV 非 对 称 P 1438 IGBT 的 通 态 电流 分 布 
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注入 到 漂移 区 的 载 流 子 分 布 使 IGBT 的 电阻 下 降 ， 继 而 决定 其 导 通 电压 降 。 当 
漂移 区 载 流 子 寿命 (To, To) 取 五 个 不 同 的 值 时 ，IGBT 的 电子 分 布 如 图 7-70 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 注 入 载 流 子 密度 比 集 电极 的 掺 杂 浓 度 大 两 个 数量 级 ， 决 定 了 
漂移 区 的 电导 率 调制 。 然 而 ,，P 沟 道 器 件 的 注入 载 流 子 密度 比 N 沟 道 器 件 ( 见 图 
7-17) 的 低 一 个 数量 级 ， 这 就 导致 20kV 非 对 称 P 2338 4H - SiC. IGBT 的 导 通 电压 
降 比 N 沟 道 的 更 高 。 
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图 7-70 20kV 非 对 称 P 沟 道 IGBT 通 态 时 载 流 子 分 布 和 寿命 的 关系 


图 7-71 X 20kV 非 对 称 了 沟 道 4H -SiC IGBT 的 通 态 特性 随 温度 的 变化 关系 ， 
其 中 P 漂移 区 的 载 流 子 寿命 为 1us。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 器 件 电 阻 
增 大 ， 膝 点 电压 减 小 ， 这 证 明了 沟 道 碳化 硅 IGBT 表现 出 所 有 IGBT 都 具有 的 典型 
行为 特性 ， 其 中 导 通 电压 降 随 温度 而 增长 表现 得 尤为 明显 。 然 而 ， 之 前 文献 中 曾 提 
到 ， 随 着 温度 的 升 高 ，20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 通 态 特性 不 发 生变 化 ， 
这 是 违反 IGBT 原理 的 。 
7.3.3 关 断 特性 

非 对 称 P 沟 道 碳 化 硅 IGBT 关 断 时 的 行为 特性 和 7. 1.3 节 中 所 讨论 的 N 沟 道 器 
件 的 类 似 ， 可 用 相同 的 理论 对 两 种 结构 进行 分 析 。 所 以 ， 本 节 中 仅 通过 数值 模拟 结 
果 来 描述 20kV 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 关 断 特性 。 

















仿真 实例 
这 里 通过 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H — SiC. IGBT 典型 结构 的 二 维 数 值 模 拟 结果 来 
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图 7-71 20kV 非 对 称 P 沟 道 IGBT 的 通 态 特性 与 温度 的 关系 


观察 其 关 断 时 的 特性 ， 器 件 截 面 如 图 7-57 所 示 ， 宽 度 为 5. 0m, IGBT 的 摊 杂 分 布 
如 图 7-60 和 图 7-61 所 示 ， 均匀 摊 杂 的 P 漂移 区 和 扩散 型 P 缓冲 层 厚度 分 别 为 
220pm、5pm。 对 于 此 处 讨论 的 典型 情况 ,P 基 区 大 注入 少子 寿命 取 4hs。 

数值 模拟 中 ， 栅 电压 在 10ns 内 从 - 10V 变 为 0V， 导 通电 流 密 度 为 25A/cm?， 
阳极 电压 电流 的 仿真 结果 如 图 7-72 所 示 ， 其 中 集 电极 电源 电压 为 12kV。 在 栅 电 压 
瞬 态 过 程 的 末期 ， 由 于 NP 结 (5) 在 导 通 状态 下 已 经 反 向 偏 置 ， 集 电极 电压 立即 
增长 ， 且 根据 分 析 模 型 的 预测 ， 集 电极 电压 在 未 达到 6kV 之 前 随时 间 呈 非 线性 增 
长 ， 之 后 也 快速 增长 ， 集 电极 电压 瞬 变 过 程 的 第 二 阶段 上 升 速率 为 1.7 x 10? V7s, 

如 图 7-73 为 从 初始 稳 态 工作 点 (上 =0us) 到 电压 上 升 过程 的 结束 时 间 (t = 
17us), 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 内 少子 的 一 维 分 布 图 ， 载 流 子 剖 面 取 自 
N+ 屏蔽 区 x =1pm 处 ,初始 载 流 子 剖 面 分 布 可 以 通过 IGBT 的 分 析 模 型 [ 见 式 
(7-20) ] 预测 而 得 。 从 图 7-73 可 以 看 出 ， 在 集 电极 电压 上 升 阶段 ， 集 电极 附近 的 
P 漂移 区 载 流 子 分 布 保持 不 变 。 

关 断 过 程 中 形成 明显 的 空间 电荷 区 ， 并 向 右 侧 延 伸 ， 说 明了 沟 道 IGBT 没有 存 
储 阶 段 。 集 电极 电压 较 大 时 ， 空 间 电荷 区 的 电子 浓度 为 8 x 102cm -3 ， 其 中 包括 当 
电子 饱和 漂移 速率 为 1.8 x 10"cm/s， 通 态 电流 密度 为 25A/cm* 时 ， 利 用 分 析 模 型 
得 到 的 nsc 的 值 。 然 而 ， 集 电极 电压 低 于 500V (即时 间 小 于 0.44ps) 时 ， 空 间 电 
荷 区 的 电子 浓度 非常 大 (大 于 2 x108cm-3 ) ， 导 致 此 阶段 集 电 极 电 压 上 升 速率 极 
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图 7-72 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 典型 关 断 波形 
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图 7-73 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 关 断 时 电压 上 升 阶段 的 电子 载 流 子 分 布 
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快 。 随 着 集 电 极 电 压 的 增长 ， 空 间 电荷 区 的 电子 浓度 减 小 ， 集 电极 电压 上 升 速率 较 
小 。 集 电极 电压 较 大 时 ， 空 间 电 荷 区 的 高 浓度 电子 移 向 电场 较 小 的 集 电 极 侧 ， 导 致 
空间 电荷 区 的 宽度 变 短 ， 增 大 了 击 穿 电压 并 延长 了 扩展 时 间 。 仿 真 中 集 电 极 电 压 上 
升 到 穿 通电 压 所 用 时 间 为 14 ps 

注意 到 空间 电荷 区 穿 通 时 集 电 结 (n) 的 电子 浓度 突然 减 小 ， 在 对 式 (7-47) 
的 演化 分 析 模拟 中 需 将 此 考虑 在 内 。 由 于 集 电极 电流 密度 保持 不 变 ， 在 电压 瞬 变 过 
程 的 剩余 阶段 ，P 缓冲 层 的 电子 剖面 分 布 不 变 。 

如 图 7-74 为 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 集 电极 电压 上 升 阶段 电场 分 
布 的 变化 图 。 时 间 等 于 14ks 时 ， 空 间 电 和 荷 区 穿 通 至 P 缓冲 层 。 此 时 集 电 极 电压 上 
升 到 7000V， 在 此 之 前 ， 电 场 呈 三 角形 分 布 ， 之 后 由 于 了 缓冲 层 的 高 挨 杂 浓度 ， 电 
场 呈 梯形 分 布 。 这 和 分 析 模 型 预测 的 结果 一 致 。 
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图 7-74 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 在 电压 上 升 阶段 的 电场 分 布 图 








集 电极 电压 瞬 变 过 程 结 束 后 ， 如 图 7-72 所 示 集 电极 电流 开始 从 初始 通 态 电流 
密度 呈 指 数 衰减 ， 电 流 拖 尾 阶段 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H - SiC IGBT 的 一 维 电子 载 
流 子 分 布 如 图 7-75 Bros ， 此 过 程 中 集 电极 电压 保持 电源 电压 - 12kV 不 变 。 集 电极 
电压 瞬 变 过 程 结束 后 ， 由 于 复合 过 程 ， 存 储 电 荷 区 的 电子 浓度 开始 立即 下 降 。 如 分 
析 模 型 所 预测 的 ， 集 电极 电流 瞬 变 过 程 中 P 了 缓冲 层 中 电子 的 复合 出 现在 小 注入 条 
件 下 。 数 值 模拟 得 出 的 电流 下 降 时 间 为 6. 5ps。 
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图 7-75 20kV 非 对 称 P 143 4H -SiC IGBT 关 断 时 电流 拖 尾 阶段 的 电子 载 流 子 分 布 








在 电流 下 降 阶段 ， 与 5kV 非 对 称 硅 基 ICGBT 不 同 ，20kV 非 对 称 P 了 沟 道 4H - SiC 
IGBT 的 电场 分 布 在 17. 1ps 的 时 间 内 基本 保持 相同 的 形状 ， 这 是 由 于 其 空间 电荷 区 
的 电子 浓度 比 掺 杂 浓 度 要 低 得 多 。 

7.3.4 对 寿命 的 依赖 性 

从 应 用 的 角度 讲 ，IGBT 功率 损耗 的 优化 需要 从 导 通 电压 降 和 开关 损耗 两 方面 
权衡 ， 一 种 方法 是 调整 漂移 区 的 载 流 子 寿命 。 硅 结构 中 漂移 区 载 流 子 寿命 的 减 小 也 
改变 了 P 缓冲 层 的 载 流 子 寿命 。 然 而 ， 对 于 碳化 硅 结构 ， 它 们 之 间 的 关系 还 没有 
建立 ， 因 此 ， 假设 碳 化 硅 结构 中 P 漂移 区 和 了 缓冲 层 载 流 子 寿命 之 间 的 关系 和 硅 
结构 中 相同 。 可 以 预测 了 沟 道 碳化 硅 IGBT 的 关 断 特性 和 7. 1. 3 节 中 所 讨论 的 N 沟 
id IGBT 的 类 似 ， 因 此 可 以 用 相同 的 理论 对 两 种 结构 进行 分 析 。 本 节 中 ， 仅 通过 数 
值 模拟 结果 描述 20kV 非 对 称 P 沟 道 碳 化 硅 IGBT 的 关 断 特性 。 


仿真 实例 


通过 讨论 20kV 非 对 称 P 沟 道 碳化 硅 IGBT 典型 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 ， 来 
观察 P 漂移 区 载 流 子 寿命 对 IGBT 特性 的 影响 。 器 件 的 截面 如 图 7-57 所 示 ， 半 元 
胞 宽度 为 Sum，P 漂移 区 和 了 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 220pm M 5um, P 漂移 区 内 大 
注入 寿命 的 变化 范围 为 1 ~ 10ks， 通 态 电 流 密度 为 25A/cm*， 关 断 IGBT HF, WE 
压 在 10ns 内 从 -10V 变化 为 0OV。 仿真 得 到 的 集 电极 电压 和 电流 波形 如 图 7-76 所 
示 ， 其 中 集 电极 电源 电压 为 -12kV。 
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仿真 中 ， 当 P 漂移 区 的 载 流 子 寿命 减 小 时 ， 集 电极 电压 上 升 到 穿 通电 压 所 用 
的 时 间 减 少 。 与 分 析 模 型 预测 的 一 样 ， 仿 真 中 ， 穿 通电 压 和 N 基 区 载 流 子 的 寿命 
没有 关系 ， 空 间 电 和 荷 区 穿 通 之 后 ， 集 电极 电压 随 着 时 间 呈 线性 增长 ， 集 电极 电压 的 
上 升 率 dV/di 值 随 着 漂移 区 载 流 子 寿命 的 减 小 而 增长 。 当 大 注入 载 流 子 寿 命 分 别 取 
10us、6us、4hs、2hs、1lhs Af, dV/dr 分 别 为 0.83 x 10?V/s, 1.2 x10°V/s, 2.5 
x10? V/s, 3.3 x 10? V/s, 5.0 x 10? V/s, 

IGBT 的 数值 模拟 结果 表明 当 载 流 子 寿命 增长 时 ， 集 电极 电流 下 降 时 间 也 增长 。 
与 分 析 模 型 预测 的 一 样 ， 不 论 载 流 子 寿 命 取 何 值 ， 集 电极 电流 都 随时 间 呈 指数 衰 
减 。 当 大 注入 载 流 子 寿命 取 l0us, 6us, 4us, 2ps, 1ps 时 ， 集 电极 电流 下 降 时 间 
AIA 15s, 10us, 7us, 3.5us, 1. 84s% 
7.3.5 开关 损耗 

开关 了 瞬 态 过 程 中 的 能 量 损耗 限制 了 ICGBT 的 最 大 工作 频率 。IGBT 开启 过 程 中 的 
能 量 损耗 同样 重要 ， 但 其 很 大 程度 上 取决 于 电路 中 续 流 整流 器 的 反 向 恢复 特性 。 因 
此 ， 在 表征 IGBT 特性 时 只 使 用 单 周期 的 关 断 损耗 ， 关 断 损 耗 与 电压 上 升 时 间 和 电 
流下 降 时 间 有 关 。 由 功率 损耗 的 积分 得 到 能 量 损耗 ， 在 电压 上 升 阶段 ， 阳 极 电 流 保 
持 不 变 ， 电 压 在 穿 通 前 随时 间 变 化 呈 非 线性 增长 。 为 简化 分 析 ， 此 阶段 能 量 损耗 的 
计算 如 下 : 


1 
Eogg vi =z c.oN Virtgr (7-82) 
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在 电压 上 升 的 第 二 阶段 ， 电 流 保持 不 变 ， 电压 随 时 间 呈 线性 增长 ， 此 阶段 的 能 
量 损耗 计算 如 下 : 


1 
Eorf,v2 = 本 /coNCTcs 7 Vip) (ty trr) (7-83) 


图 7-72 给 出 了 20kV 非 对 称 P 133i AH -SiC IGBT 的 典型 开关 波形 ， 其 中 ， 集 
电极 电压 为 -12kV， 通 态 电流 密度 为 25A/cm* ， 则 集 电极 电压 上 升 阶段 每 单位 面 
积 的 能 量 损耗 为 0. 24]/ em? 。 

集 电极 电流 下 降 阶 段 ， 集 电极 电压 保持 不 变 ， 电 流 随时 间 呈 指数 衰减 ， 此 阶段 
能 量 损耗 计算 如 下 : 

Eoyg 1 = Jc, ox Ves BL (7-84) 

如 图 7-76 为 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H - SiC IGBT 的 典型 开关 波形 ， 其 中 集 电极 
电源 电压 为 -12kV， 导 通电 流 密度 设 为 25 A/em, ， 集 电极 电流 下 降 阶段 每 单位 面 
积 的 能 量 损耗 为 0.30J/em” , IGBT 关 断 过 程 中 单位 面积 的 总 损耗 为 0. 54]/ em? 。 

利用 数值 模拟 结果 ， 可 以 计算 出 IGBT 的 导 通 电压 降 和 每 周期 的 能 量 总 损耗 ， 
通过 改变 N 基 区 的 载 流 子 寿命 来 优化 IGBT， 得 到 的 折 中 曲线 如 图 7-77 所 示 。 应 用 
于 低频 率 电 路 的 器 件 可 参考 曲线 左 侧 来 选择 ， 高 频率 电路 中 的 器 件 则 参考 右 侧 曲 
线 。 为 进行 对 比 ， 图 7-77 HMHE T 20kV 非 对 称 N 沟 道 IGBT 的 折 中 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 ，N 2438 IGBT 性 能 远 远 优越 于 P AÉ IGBT., 
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图 7-77 20kV 非 对 称 了 沟 道 4H -Sic IGBT 的 取舍 曲线 基于 了 基 区 的 载 流 子 寿 命 


























7.3.6 最 大 工作 频率 
导 通 损耗 和 开关 损耗 结合 在 一 起 可 以 算出 IGBT 的 最 大 工作 频率 为 
Py rorAL =OPpb ox + Eorrf (7-85) 
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式 中 , 6 是 占 空 比 ; /为 工作 频率 。 基 准 20kV 非 对 称 P 1338 4H — SiC IGBT P 基 区 
的 大 注入 少子 寿命 为 4us ， 导 通电 流 密度 为 23A/em” 时 ， 其 导 通 电压 降 为 4.65V。 
s 比 为 0.5 时 ， 通 态 功率 损耗 为 58W/cm*， 电 压 上 升 阶 段 ,仿真 得 到 的 单个 周 
期 能 量 损耗 为 1.44J/cm?, ， 电 流下 降 阶 段 ， 仿 真得 到 的 单个 周期 能 量 损耗 为 
0.60]/cm? ， 则 关 断 总 损耗 为 2. 04J[em2 ， 利 用 式 (7-85) 计算 出 的 最 大 工作 频率 
为 70Hz。 
减 小 P 漂移 区 内 载 流 子 的 寿命 ， 可 以 提高 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H - SiC IGBT 
的 最 大 工作 频率 。 通 过 数值 模拟 结果 ， 可 以 计算 出 单个 周期 的 导 通 电压 降 和 能 量 损 
耗 ， 计 算出 的 结果 和 最 大 工作 频率 一 起 作为 N 基 区 大 注入 寿命 的 函数 显示 在 图 
7-78 中 ， 其 中 占 空 比 为 0.5， 总 功率 损耗 限 值 为 200W/cm*， 最 大 工作 频率 和 PP 漂 
移 区 大 注入 寿命 的 函数 关系 如 图 7-79 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 减 小 大 注入 寿命 
至 1us 时 ， 最 大 工作 频率 可 以 增 大 至 200Hz。 作 为 对 比 ， 图 7-79 也 给 出 了 20kV JE 
对 称 N 沟 道 IGBT 的 最 大 工作 频率 曲线 。 由 此 可 以 得 出 结论 ，20kV 非 对 称 N 938 
IGBT 的 最 大 工作 频率 远 远 大 于 了 沟 道 器件 。 



























































AU | 通 态 电 | msnm | 每 周期 能 | sket 
命 /us 不 降 和 V | /(W/em2) | £E/I/cm2) | iHz 
10 3.69 46.1 5.44 28 
6 4.12 51.5 3.17 47 
4 4.65 58.1 2.04 69 
2 6.11 76.3 0.95 131 
1 8.49 106 0.43 219 

















图 7-78 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H — SiC IGBT 的 功率 损耗 
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图 7-79 20kV 非 对 称 P 沟 道 4H -SiC IGBT 的 最 大 工作 频率 
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7.4 结论 
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本 章 讨论 了 碳化 硅 非 对 称 IGBT 的 工作 特性 和 设计 原则 ， 并 对 N 沟 道 和 了 7338 
IGBT 都 进行 了 分 析 。 结 果 证 明 ， 在 实际 应 用 中 ，N 沟 道 IGBT 的 特性 更 优良 。 同 时 
为 了 防止 碳化 硅 IGBT 关 断 过 程 中 出 现 较 高 的 dV/dt， 提 出 了 相关 的 设计 方法 。 
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第 8 章 硅 基 MCT 


如 第 5 章 所 述 ， 硅 基 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 一 项 极为 成 功 的 创新 发 
明 ， 它 在 工业 中 的 功率 控制 领域 得 到 广泛 应 用 ， 其 电源 电压 范围 从 300 ~ 6KV 不 
等 。 在 第 5 章 中 还 提 到 ， 从 实际 应 用 的 角度 来 说 ， 应 降低 漂移 区 少数 载 流 子 的 寿命 
来 优化 IGBT 的 结构 ， 从 而 提高 其 转换 速度 ,但 伴随 而 来 的 是 IGBT 导 通 电压 降 的 
显著 升 高 。 这 一 电压 降 升 高 是 由 于 发 射 极 附近 漂移 区 载 流 子 寿命 较 低 ， 使 得 漂移 区 
的 电导 调制 效应 降低 。 通 过 采用 如 第 2 章 所 述 的 基于 晶闸管 的 导 通 电流 ， 可 以 获得 
更 好 的 导 通 载 流 子 分 布 。 为 此 ， 人 们 采用 了 可 关 断 (GTO) 晶闸管 来 降低 导 通 电 
压 降 。 但 是 ， 如 第 4 章 所 述 ，GTO 的 门 极 驱动 电流 将 会 变 得 非常 大 。 

MOS 控制 的 晶闸管 (MCT) 结构 的 提出 主要 是 利用 MOS 栅 极 来 控制 晶闸管 的 
导 通 电流 ， 进 而 达到 降低 栅 极 驱动 要 求 的 目的 。 历 史上 首 个 MCT 结构 ， 称 为 补充 
式 MCT (C-MCT)， 是 利用 P 忆 漂移 区 制作 而 成 的 。 它 是 在 晶闸管 中 加 入 了 N 通道 
关 断 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 以 获得 更 好 的 关 断 特性 5 。 后 来 ， 对 于 晶闸管 中 
含有 N 沟 道 和 了 沟 道 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 MCT 结构 也 进行 了 相关 研 
FOl, dE 20 世纪 80 年 代 的 后 半 段 ， 人 们 努力 对 开关 性 能 3] 、 开 关 规模 !4] 和 开关 
可 靠 性 5 这 几 个 概念 进行 了 研究 。 而 在 20 世纪 90 年代， 人 们 对 MCT 的 工作 机 理 
和 阻 断 电 压 的 提高 进行 了 深入 研究 [56- 1 。 

在 前 面 的 章节 中 已 经 讲 到 ，N 沟 道 IGBT 是 以 宽 基 区 PNP 型 晶体 管 的 方式 工作 
Hy, HIN 沟 道 MOSFET 驱动 ， 两 者 是 集成 在 一 起 的 结构 ， 其 集 电极 电流 的 上 升 
速率 可 以 通过 改变 栅 电 阻 来 进行 调节 [3] ， 人 们 对 这 一 规律 的 认识 是 从 IGBT 结构 
的 发 展开 始 。 这 种 简单 的 电路 形式 能 够 控制 H 桥 电 路 中 反 向 平行 整流 器 中 的 反 向 
恢复 ( 见 图 1-11) ， 从 而 避免 了 能 够 击 穿 整流 器 和 IGBT 开关 的 反 向 恢复 峰值 电流 。 
而 与 之 相反 的 是 基于 晶闸管 的 结构 ， 由 于 其 内 部 载 流 子 的 重新 产生 过 程 会 在 反 向 平 
行 整流 器 中 产生 极 高 的 反 向 恢复 电流 ， 足 以 击 穿 整流 器 与 开关 ， 因 此 会 表现 出 无 法 
控制 的 快速 导 通 。 所 以 ， 在 基于 晶闸管 的 开关 中 ， 导 通过 程 中 的 电流 上 升 速率 必须 
使 用 缓冲 电路 来 进行 调节 i ， 已 有 文献 对 2. SkV 设备 中 的 MCT 运行 加 入 缓冲 电路 
进行 了 研究 ， 并 将 其 与 1GBT 的 特性 进行 了 比较 '51。 该 文献 证 明了 MCT 很 有 可 能 
在 反 向 平行 整流 器 中 产生 很 高 的 反 向 恢复 电流 ， 从 而 引发 振荡 ， 在 部 件 间 产生 很 高 
的 电压 。 此 外 ， 还 发 现 导 通 缓冲 电路 (电感 串联 ) 会 对 MCT 产生 很 大 的 电流 和 电 
压 振 荡 ， 这 一 振荡 足以 影响 正常 运行 。 此 外 ， 还 发 现 电 流 被 压缩 在 限定 区 域 ( 丝 
状 效应 ) 也 是 MCT £555! 中 的 一 项 重要 问题 。 

由 于 在 电动 机 控制 等 应 用 的 硬 关 断 电路 中 ， 稳 定 运行 的 MCT 存在 上 述 提 到 的 






















































































302 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 











各 种 问题 ， 人 们 感受 不 到 MCT 带 来 的 益处 。 不 过 为 了 保持 完整 性 ， 本 章 还 是 对 具 
有 5kV 和 10kV 阻 断 能 力 的 MCT 的 运行 原理 和 特性 进行 了 讲解 。 本 章 指出 ，MCT 
结构 需要 的 三 扩散 过 程 要 比 IGBT 结构 需要 的 双 扩 散 过 程 复杂 得 多 。 除 此 之 外 ， 对 
于 含有 N 漂移 区 的 器 件 ，MCT 结构 包含 已 沟 道 关 断 MOSFET， 具 有 更 高 沟 道 阻 值 ， 
因此 限制 了 其 关上 断 高 电流 密度 等 级 器 件 的 能 力 。 所 以 ， 大 部 分 早期 的 设备 都 采用 含 
有 NN 通道 关 断 MOSFET 的 MCT 结构 ， 这 些 互补 式 结构 (C - MCT) 和 阳极 直流 总 
线 中 常用 的 瑟 桥 电路 不 兼容 。 在 本 章 中 ， 仅 对 含有 N 漂移 区 的 MCT 结构 进行 了 分 
析 ， 以 与 第 5 章 中 描述 的 具有 同样 漂移 区 厚度 的 硅 基 IGBT 结构 进行 对 比 。 


8.1 基本 结构 与 工作 














具有 平面 栅 结构 的 非 对 称 MCT 结构 的 挫 杂 分 布 如 图 8-1 所 示 。 
Wn 阴极 挫 杂 浓度 
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Weg ,/2 
阳极 


图 8-1 非 对 称 MCT 结构 及 其 掺 杂 分 布 图 


由 于 非 对 称 MOCT 结构 主要 用 于 直流 电路 ， 其 反 向 阻 断 能 力 不 必 和 正 向 阻 断 能 
力 相 匹配 ， 从 而 可 以 采用 与 P+ 阳极 区 相 邻 的 N 缓冲 层 ， 该 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 远 高 
于 NN 基 区 中 轻 挫 杂 的 浓度 。 非 对 称 MCT 结构 中 的 电场 分 布 为 梯形 ， 使 得 较 薄 的 N 
基 区 能 够 承受 正 向 阻 断 电压 ， 这 使 它 能 获得 较 低 的 正 向 导 通 电压 和 优良 的 关 断 特 
性 。 而 缓冲 层 中 的 挫 杂 浓度 与 N 基 区 中 载 流 子 的 寿命 还 需 进 行 优 化 ， 并 对 导 通 电 
压 降 与 开关 损耗 进行 折 中 。 为 与 本 书 中 其 他 器 件 的 结构 进行 比较 ， 本 章 所 讨论 的 
MCT 结构 具有 两 个 等 级 的 阻 断 电压 降 。 

MCT 结构 有 两 个 MOSFET X: 一 个 用 来 关 断 品 闸 管 载 流 子 的 再 生 ， 另 一 个 用 
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来 开启 器 件 。 可 以 利用 三 扩散 过 程 将 两 个 MOSFET 区 域 连接 起 来 ， 如 图 8-1 所 示 。 
在 图 中 所 示 的 MCT 结构 中 ， 唱 闸 管 结构 是 由 顶部 的 N + 阴极 区 ， 一 个 窄 的 P 基 区 ， 
一 个 拥有 N 缓冲 层 以 承受 较 高 正 向 阻 断 电压 的 宽 的 N 基 区 和 分 布 在 底层 的 P+ 阳极 
区 组 成 的 。N 沟 道 开启 MOSFET 用 N 78 BEA URDC, Bm E P 基 区 里 面 。N 型 
区 的 掺 杂 浓 度 不 能 太 大 ， 因 为 它 同 时 还 作为 MCT 结构 中 了 沟 道 关 断 MOSFET 的 衬 
底 区 。P 沟 道 MOSFET 的 源 极 由 分 布 在 N 型 区 内 的 P+ 扩散 区 构成 。 

图 8-1 右边 给 出 了 不 同 区 域 的 掺 杂 分 布 示意 图 ， 实 线 描述 了 竖 直 方向 P+ 源 区 
和 N 型 衬 底 区 的 分 布 ， 虚 线 表示 N + 阴极 区 的 分 布 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 关 断 MOS- 
FET 的 N 型 衬 底 区 位 于 另外 两 个 扩散 区 之 间 ， 使 得 MCT 结构 的 工艺 过 程 变 得 复杂 。 

当 在 MCT 结构 的 阳极 加 一 个 正 向 偏 压 时 ，P 基 区 和 N 基 区 之 间 的 PN A J 
了 反 偏 。 从 原理 上 来 说 ， 由 于 在 低 挫 杂 的 N 基 区 内 形成 了 一 个 耗 尽 区 ， 使 得 结 卫 
能 够 承受 较 大 的 电压 。 然 而 ， 漂 移 区 产生 的 泄漏 电流 汇集 到 结对 之 后 流向 了 了 基 
DC, "nA, MOSFET 就 不 会 开启 。 结 果 ， 空 穴 被 由 位 于 N + 阴极 区 和 了 
基 区 的 P 基 区 正 向 偏 置 结 了 5 所 收集 。 结 了 上 的 正 向 偏 压 导 致电 子 由 N + 阴极 区 注入 
到 了 基 区 ， 这 些 电子 通过 扩散 穿 过 P 基 区 ， 并 汇集 到 了 基 区 和 NN 基 区 之 间 的 结 卫 。 
当 电子 进入 N 基 区 时 ， 它 们 为 PNP 型 晶体 管 提 供 基 极 驱 动 电流 ， 将 导致 P+ 阳极 
区 和 NN 基 极 区 之 间 的 结 了 的 大 量 空 穴 注入 。 这 会 引起 载 流 子 的 再 生 ， 使 得 MCT 结 
构 中 竖 直 方向 的 晶闸管 开启 。 因 此 ， 图 8-1 所 示 的 MCT 结构 在 没有 (或 者 零 ) WE 
偏 压 的 情况 下 ， 不 能 承受 较 大 的 正 向 阻 断 电 压 。 

在 图 8-1 所 示 的 MCT 结构 中 ， 通 过 施加 负 栅 偏 压 开启 P 沟 道 MOSFET 的 办 法 
可 以 获得 较 高 正 向 阻 断 电 压 。 当 了 沟 道 MOSFET 开启 后 ， 由 于 漂移 区 的 泄漏 电流 
而 产生 并 注入 到 P 基 区 的 空 穴 可 以 绕 过 N + 阴极 区 和 了 基 区 之 间 的 结 ],， 和 阴极 接 
触 之 后 就 消失 了 ， 这 时 MCT 结构 就 和 在 以 前 课本 0571 ， 在 负 栅 压 下 ，MCT 正 向 阻 
断 能 力 由 开 基 区 PNP 型 晶体 管 的 击 穿 电压 所 决定 。 

当 给 栅 控 MOS 结构 施加 正 向 偏 压 时 ，MCT 结构 会 导 通 。 在 这 种 情况 下 ，N 13 
道 MOSFET 会 导 通 ， 为 从 N + 阴极 区 流 到 P 基 区 的 电子 提供 通路 ， 这 些 电子 作为 宽 
基 区 PNP 型 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 ， 将 导致 较 强 的 空 穴 注 人， 这 些 空 穴 来 自 P+ 阳 
极 区 和 N 基 区 之 间 的 结 栈 。 这 会 引发 反馈 效应 ， 使 得 MCT 结构 中 的 垂直 晶闸管 
开启 。 

一 旦 MCT 运行 在 它 的 开启 状态 ， 将 栅 极 偏 压 从 正 向 电压 改 成 负 向 电压 会 使 得 
右 件 关 断 ， 负 向 栅 极 偏 压 会 开启 结构 中 的 P 沟 道 MOSFFT， 为 来 自 N 基 区 流向 P 基 
区 的 空 穴 提供 通道 ， 空 穴 与 阴极 接触 会 被 复合 ， 如 图 8-2 所 示 。 使 用 集 总 元 件 的 方 
法 可 以 获得 一 个 简单 阳极 最 大 关 断 电流 密度 的 模型 。 这 种 办 法 设想 所 有 汇集 到 结 
有 ,的 空 穴 电流 流 过 一 个 集 总 分 流 电阻 ， 在 一 个 简化 的 模型 里 ， 空 穴 电流 路 径 包 括 P 
基 区 和 了 沟 道 MOSFET。 

在 感应 的 负荷 工作 情况 下 ， 在 关 断 过 程 中 汇集 到 了 基 区 的 空 穴 电 流 密 度 与 最 
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初 由 元 胞 区 积累 起 的 阳极 电流 密度 
相等 。 


Werl 
和 Ja 82] C8-1) 


式 中 , Z 是 图 8-2 所 示 截 面 垂直 方 
向 的 长 度 。 如 果 想 通过 抑制 结 六 的 
注入 来 达到 关 断 的 目的 ， 当 此 电流 
流 过 集 总 分 流 电阻 时 产生 的 电压 降 
必须 比 N + 阴极 区 和 了 基 区 之 间 的 
结 j 的 内 置 电势 低 。 


W Z 
Vi = I, Rag = Ja max [oue 


(Rpp + Reg) (8-2) 
P 基 区 的 集 总 电阻 由 下 式 


决定 : 
Wow 
Rpg - pn a (8-3) Werra. 2 
d mt 


AF, ps ps 是 P 基 区 的 夹层 电阻 ; T— 

Da e 图 8-2 MCT 结构 关 断 过 程 的 电流 流动 路 径 
Wiw 是 多 晶 硅 机 极 区 窗口 的 宽度 。 T 
为 了 简单 起 见 ， 这 里 假设 了 P 基 区 
单 层 电 阻 的 值 ， 尽 管 在 N 区 和 N+ 阴极 区 下 的 P 基 区 ， 这 个 值 可 能 会 被 不 同 的 值 取 
Tu 





























9 Lon 
" Ii Cox( Vs - Vi)Z 
式 中 ，Lcn 是 沟 道 长 度 ; uude P 1335 MOSFET 倒置 层 的 迁移 率 ; Cox 是 栅 极 氧化 电 
容 ; Voc 是 栅 极 偏 压 ; Vos Ae UTERE 
应 用 上 面 给 出 的 方程 ， 最 大 的 关 断 电流 密度 可 以 由 下 式 得 到 : 
TREE AV ut; Cox ( Vo - Vg) 
m Ween [ps pn Wwe Cox (Ve - Vru) + 2Lcu] 
fiot BIELLA 2V,. ARH REB —2 I8, HE 8-3 描绘 了 由 解析 模型 得 
到 的 最 大 关 断 电流 密度 。 解 析 模型 里 用 到 了 以 下 这 些 数 据 ， 空 穴 的 沟 道 迁移 率 为 
240cm?/V - s， 栅 极 氧 化 厚度 为 5300A， 室 温 下 内 置 电势 为 0.937V，N + 区 摊 杂 浓度 
为 1 x109cm 习 ,PP 基 区 1 x10Ycm 习 , P 基 区 夹层 电阻 为 650Q/sq， 前 提 条 件 为 平 
均 掺 杂 浓 度 为 1 x 107 em 2, P 基 区 厚度 为 4pm， 元 胞 宽度 为 30pm， 多 唱 硅 窗口 
宽度 为 14um， 整 合 到 MCT 结构 中 的 了 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 为 lm。 通 过 观 
察 可 知 ， 由 于 沟 道 电阻 相应 的 减 小 ， 最 大 关上 断 电 流 密度 会 随 着 栅 极 电极 的 负 向 侦 压 
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的 增 大 而 增 大 。 在 室温 下 由 解析 模型 推测 出 的 — 10 V 栅 极 偏 压 的 最 大 关 断 电流 密度 
J 273A/cm? , 

温度 的 升 高 对 MCT 结构 最 大 关 断 能 力 的 影响 如 图 8-3 所 示 。 在 温度 为 500K， 
栅 极 偏 压 为 -10V 的 情况 下 ， 最 大 关 断 电流 密度 下 降 到 SOA/cem 以下， 这 种 变化 趋 
势 在 图 8-4 中 也 有 体现 。 图 8-4 描绘 了 在 栅 极 偏 压 为 固定 的 -10V 情况 下 ， 最 大 关 
断 电 流 与 温度 的 函数 关系 。 
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图 8-3 MCT 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 
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图 8-4 MCT 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 
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图 8-5 给 出 了 另外 的 一 种 具有 N 型 高 电压 等 级 漂移 区 的 MCT 结构 。 在 这 种 结 
HF, RA N 沟 道 MOSFET 来 实现 MCT 结构 中 晶闸管 的 关 断 。 像 前 面 图 8-1 中 提 
到 的 第 一 种 MCT 结构 一 样 ，N 沟 道 MOSFET 同样 也 可 以 用 来 开启 器 件 。 





MOSFET-1 MOSFET-2 





图 8-5 备用 的 非 对 称 的 MCT 结构 








当 给 顶 极 1 施加 正 向 偏 压 ， 给 栅 极 2 施加 零 偏 压 时 ， 电 子 会 通过 MOSFET -1 
通道 注入 到 N 漂移 区 ， 这 样 会 为 竖 直 方向 的 PNP 型 晶体 管 提供 基 极 驱动 电流 ， 使 
得 N+ 阴 极 区 和 P+ 阳 极 区 之 间 的 晶闸管 开启 。 栅 极 1 的 偏 压 减 小 到 0， 同 时 栅 极 2 
承受 的 正 向 偏 压 使 得 MOSFET -2 开启 时 ， 结 构 就 关 断 了 。 但 是 MOSFET -2 开启 
后 ， 汇 集 到 结对 的 空 穴 电流 就 会 流 过 MOSFET -2 到 达 阴 极 ， 与 N+ 阴极 /P 基 区 结 
(4) 分 流 。 如 果 这 条 通道 的 电阻 足够 小 , KA N + 阴极 /P 基 区 结 (1,) 的 注入 电 
流 会 被 压缩 ， 导 致 唱 闸 管 载 流 子 的 热 产 生 失 败 ， 这 条 通路 的 电阻 包括 MOSFET -2 
的 沟 道 电阻 (Reu), P 基 区 电阻 (Ren )。 原 则 上 ， 这 种 MCT 结构 会 有 更 大 的 可 控 
电流 ， 因 为 同 第 一 种 P 沟 道 MOSFET 型 结构 相 比 ， 这 种 N 沟 道 MOSFET 型 结构 具 
有 更 小 的 沟 道 电阻 。 尽 管 如 此 ， 第 一 种 MCT 结构 采用 单一 的 机 电极 来 实现 开启 和 
关 断 功能 ， 因 为 这 项 便利 ， 它 成 为 了 诸多 研究 调查 关注 的 焦点 。 而 且 ， 隐 藏 的 短路 
电极 使 得 设备 处 理 更 加 复杂 ， 为 此 ， 本 章 不 再 分 析 这 种 备用 的 MCT 结构 。 























8.2 SkV iE MCT 


ZEB eSkV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 设计 和 特性 ， 首 先 分 析 为 了 达到 这 么 高 
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的 击 穿 电压 需要 的 N AE (漂移 ) 区 的 设计 参数 。N 基 极 的 宽度 为 最 适宜 。 然 后 获 
得 栅 极 偏 压 为 0V 和 — 10V 时 设备 的 击 穿 特性 和 不 同 寿命 时 的 导 通 特性 。 硅 基 MCT 
结构 的 门 控 关 断 动作 和 漂移 区 寿命 的 影响 一 起 分 析 。 

8.2.1 击 穿 特性 

如 果 栅 极 施加 负 向 偏 压 ， 维 持 了 沟 道 MOSFET 导 通 ,那么 非 对 称 MCT 结构 的 
第 一 和 第 三 部 分 的 物理 特性 和 前 面 讨 论 过 的 硅 基 IGBT 结构 一 样 ， 正 向 击 穿 状态 
F, PŠ MOSFET 阴极 短路 。 没 有 栅 极 偏 压 时 ， 汇 集 到 结 于 的 漏电 流 就 没有 路 径 
流动 ， 导 致 唱 闸 管 妆 锁 。 在 最 初 的 启动 过 程 中 ， 使 得 电源 电路 中 MCT 运行 困难 。 
电源 首次 加 到 电路 中 时 ， 在 MCT 的 阳极 电压 不 足以 触发 MCT 结构 中 的 晶闸管 前 ， 
栅 极 电源 产生 的 电压 可 能 不 能 使 得 P 沟 道 MOSFET 开启 。 

给 非 对 称 MCT 结构 的 阳极 施加 正 向 偏 压 ， 栅 极 施加 负 向 偏 压 ，P K/N 基 区 
Hh 会 反 向 偏 置 ，P+ 阳极 区 和 N 基 区 之 间 的 结 会 正 向 偏 置 ， 整 个 P 基 区 ZN 基 
区 结 于 承受 正 向 击 穿 电 压 ， 耗 尽 层 会 扩展 到 几乎 整个 N 基 区 ， 非 对 称 MCT 结构 中 
的 电场 分 布 几乎 和 图 4-3 中 非 对 称 GTO 结构 的 一 模 一 样 。 第 4 章 描述 的 设计 过 程 
就 可 以 应 用 到 非 对 称 MCT 结构 。 由 图 4-4 可 知 , 为 了 达到 5. SkV 正 向 击 穿 电 压 ， 
N 基 区 宽度 需要 达到 470km。 当 计算 了 基 区 承受 的 电压 时 ， 因 为 它 的 掺 杂 分 布 呈 梯 
形 ， 这 个 宽度 可 以 稍微 减 小 一 些 。 

在 正 向 击 穿 状态 ， 漏 电流 由 于 耗 尽 区 空间 电荷 的 产生 而 产生 。 在 非 对 称 MCT 
结构 工作 在 正 向 击 穿 状态 时 ， 处 于 反 向 偏 置 的 结 j, 产生 的 空间 电荷 电流 会 由 内 部 
的 PNP 型 晶体 管 放 大 。 最 初 ， 由 于 耗 尽 区 的 扩散 ， 空 间 电荷 电流 会 随 着 阳极 偏 压 
的 增 大 而 增 大 ， 最 终 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 也 是 阳极 偏 压 的 函数 ， 因 为 基 极 的 
迁移 率 会 随 阳 极 偏 压 的 增 大 而 增 大 。 与 完全 耗 尽 的 低 掺 杂 的 N 基 区 相 比 ， 倍 增 因 
子 仍然 接近 单位 1。 因此， 用 式 (4-8) 和 式 (4-9) 给 出 的 集 电 极 偏 压 ， 能 够 计 
算出 基 极 迁移 率 的 增 量 。 

在 非 对 称 硅 基 MCT 结构 中 ， 低 摊 杂 ( 挫 杂 浓度 为 5 x10? cm) N 基 区 的 宽 
度 为 450pm 时 ， 扩 展 电 压 为 780V WRF, HARER N 基 区 被 完全 耗 尽 。 一 
旦 低 掺 杂 N 基 区 被 完全 耗 尽 ， 低 掺 杂 NN 基 区 和 N 缓冲 层 交界 处 的 电场 就 会 被 截断 ， 
如 图 4-3 底部 所 示 ， 空 间 电荷 的 形成 宽度 就 只 由 阳极 偏 压 决 定 ， 因 为 N 缓冲 层 的 
耗 尽 宽 度 很 小 。 在 这 些 偏 压 的 条 件 下 ， 基 极 迁移 率 同样 只 由 集 电极 偏 压 决定 ， 如 式 
(4-10) 所 示 。 结 果 ， 在 雪 骨 倍增 发 生 之 前 ， 漏 电流 也 只 由 集 电 极 偏 压 决定 。 非 对 
称 硅 基 MCT 结构 的 漏电 流 和 第 5 章 中 提 到 的 非 对 称 硅 基 IGBT 结构 的 一 样 。 


仿真 实例 


这 里 描述 了 二 维 数值 仿真 的 结果 ， 以 使 我 们 对 SkV 击 穿 电压 下 的 非 对称 MCT 
结构 的 运行 物理 特性 有 了 一 定 的 了 解 。 仿 真 应 用 的 元 胞 结构 如 图 8-1 rz, WHR 
在 右手 边 。 半 个 元 胞 的 宽度 (Werrr2) 为 15pm (面积 为 1.5 x 10 7em 7) , 仿真 
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应 用 的 非 对 称 MCT 结构 由 均匀 地 扩散 构成 ; N 漂移 区 的 挫 杂 浓度 为 5 x10 em ^? , 
基线 设备 的 寿命 为 10us。N 缓冲 层 由 深度 为 55pm 的 集 电极 扩散 形成 ， 竖 直方 向 贯 
穿 N+ 阴 极 区 的 摊 杂 分 布 如 图 8-6 所 示 。 图 中 , 算 上 扩散 后 的 低 摊 杂 NN 基 区 的 净 宽 
度 为 440km; N 缓冲 层 顶 部 的 掺 杂 浓 度 为 1.0 x 107 em - ， 厚 度 为 40hm。 








5kV 非 对 称 MCT 结 构 

102 T M T M — 
10? 4 N+ P+ 
1018 

了 177 

E 10 

3 

de 

E: 10/6 

EN P 基 区 N(BL) 


Wy -4401m 








100 200 300 400 500 
距离 /hm 
图 8-6 仿真 5kV MCT 结构 的 挫 杂 分 布 

非 对 称 MCT 结构 的 P 基 区 由 高 斯 摊 杂 分 布 构 成 ， 如 图 8-7 (结构 顶部 10pm 部 
分 竖 直方 向 的 掺 杂 分 布 ) 所 示 ， 表 层 浓度 为 5 x 10 cm, FEN bum, P+W 
由 表层 浓度 为 2 x10”， 厚 度 为 0.2pm 的 高 斯 摊 杂 分 布 构 成 ,，P 沟 道 MOSFET 的 N 
体 区 般 在 这 些 扩散 之 间 ， 由 表层 浓度 为 8 x 107 em-3， 厚 度 为 1um 的 高 斯 分 布 构 
Ro MUAR, P 沟 道 关 断 MOSFET 的 N 衬 底 区 的 摊 杂 分 布 会 因为 P 基 区 、N 体 区 
和 P+ 源 区 的 扩散 分 布 的 微小 改变 而 改变 ， 这 使 得 MCT 结构 的 制造 变 得 非常 具有 
挑战 性 。 

图 8-8 给 出 了 用 来 做 数值 仿真 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 沟 道 区 的 摊 杂 分 布 。 
该 分 布 沿 y =0pm 的 垂直 方向 获得 。 从 图 中 可 以 看 到 ，P 基 区 的 峰值 摊 杂 浓度 为 
1.5 x10" em ?, N 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 是 3um， 这 足够 防止 P 基 区 由 击 穿 限 
制 的 穿 通 。N 体 区 的 峰值 挫 杂 浓度 为 2.5 x107cm-3，P 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 
是 0.7hm。P 沟 道 MOSFET 相对 较 高 的 N 体 区 峰值 挫 杂 浓度 导致 了 较 高 的 阔 值 电 
压 ， 这 将 使 MCT 结构 的 最 大 关 断 电流 能 力 退 化 。 

非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 正 向 击 穿 能 力 的 首次 获得 是 通过 数值 模拟 ， 维 持 栅 极 
电压 为 零 ， 提 高 阳极 偏 压 。 图 8-9 给 出 了 寿命 为 10ps 时 的 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 结构 不 能 承受 高 电压 ， 因 为 当 栅 极 偏 压 为 零 时 ,没有 直接 的 通路 让 结 J, 收 集 的 
空 穴 流 到 阳极 。 因 为 空 穴 电流 必须 通过 结 琅 流 到 阴极 ， 上 面 的 NPN 型 晶体 管 被 激 
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图 8-7 仿真 非 对 称 5kV MCT 结构 的 摊 杂 分 布 





活 ， 将 导致 晶闸管 的 门 锁 。 


5kV 非 对 称 MCT 结 构 
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图 8-8 仿真 非 对 称 5kV MCT 结构 的 沟 道 掺 杂 分 布 
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图 8-9 非 对 称 MCT 结构 的 正 向 击 穿 特性 


当 给 栅 极 施加 负 向 偏 压 时 ，MCT 结构 中 的 P 沟 道 MOSFET 开启 ， 为 结 于 收集 
的 空 穴 提供 流 到 阴极 的 通路 ,设备 因此 能 够 承受 所 需要 的 5.5kV 电压 。 同 解析 模 
型 预测 的 一 样 ， 漏 电流 会 随 着 阳极 偏 压 的 升 高 而 迅速 增 大 直到 阳极 偏 压 达 到 大 约 
780V， 在 阳极 偏 压 到 达 由 式 (4-2) 算出 的 扩展 电压 之 前 ， 该 现象 是 由 空间 电荷 电 
量 的 增加 和 开 基 极 PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 增加 导致 的 。 漏 电流 不 随 阳 极 电压 而 
改变 ， 直 到 接近 击 穿 电 压 。 这 种 现象 在 解析 模型 中 可 以 较 好 地 描述 ( 见 图 5-2 中 
5kV 非 对 称 IGBT 结构 ) 。 解 析 模 型 得 到 的 漏电 流 是 数值 模型 所 得 漏电 流 的 2 倍 。 
因此 ， 非 对 称 MCT 的 阻 断 特 性 与 非 对 称 IGBT 相似 。 但 是 IGBT 在 零 栅 压 时 可 以 阻 
断 电 压 ， 而 MCT 需要 反 向 偏 压 才能 阻 断 。 这 在 功率 电路 的 开启 时 可 能 是 个 问题 ， 
因为 负 栅 压 在 高 阳极 电压 下 的 MCT 是 较 难 得 到 的 。 

图 8-10 和 图 8-11 给 出 了 栅 极 偏 压 为 OV 和 -10V 时 ， 击 穿 状态 的 非 对称 MCT 
结构 的 电流 曲线 。 从 图 8-10 可 以 看 出 ， 由 P 基 区 /N 漂移 区 结 ,所 收集 的 电流 流 过 
N+ 阴极 区 ， 这 标志 着 NPN 型 晶体 管 的 开启 。 相 反 的 ， 从 图 8-11 可 以 看 出 ， 由 了 
基 区 /N 漂移 区 结 J, 收 集 的 电流 流 过 N + 阴极 区 ， 穿 过 P 沟 道 MOSFET。 这 使 得 非 
对 称 MCT 结构 在 晶闸管 关 断 的 情况 下 能 够 承受 较 高 的 正 向 击 穿 电压 。 

对 于 其 他 非 对 称 结构 ， 在 正 向 击 穿 状 态 下 ， 阳 极 电压 基本 由 非 对 称 MCT 结构 
中 低 摊 杂 的 N 漂移 区 承担 。 如 图 8-12 所 示 ， 给 出 了 不 同 阳极 偏 压 下 ， 正 向 击 穿 时 
的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 正 向 击 穿 状态 下 ， 当 耗 尽 层 延伸 至 集 电 极 偏 压 不 
斯 升 高 的 右手 边 时 ，P 基 区 ZN 基 区 结 于 反 向 偏 置 。 在 整个 低 摊 杂 N 基 区 被 完全 耗 
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尽 前 ， 电 场 呈 三 角形 分 布 ， 条 件 为 阳极 偏 压 等 于 由 式 (4-2) 得 到 的 解析 解 800V 。 
然而 ， 由 于 挫 杂 浓度 较 高 ，N 缓冲 层 的 电场 分 布 呈 梯形 。 


skV 非 对 称 硅 基 MCT 结 梅 
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图 8-10 击 穿 状态 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 电流 曲线 : Tc 20V 
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图 8-11 击 穿 状态 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 电流 曲线 : Vo = -10V 
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图 8-12 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 电场 分 布 





8.2.2 通 态 电压 降 

MCT 结构 运行 时 设备 内 部 的 晶闸管 是 门 锁 的 ， 结 果 N 漂移 区 的 导 通 特性 和 自 
由 载 流 子 的 分 布 就 和 品 闹 管 结构 的 相似 〈 见 第 2 章 ) 。 然 而 ， 在 品 闸 管 结构 内 加 入 
P 沟 道 关 断 MOSFET 降低 了 阴极 结 的 注入 效率 ， 这 使 得 MCT 结构 的 通 态 电压 降 比 
具有 相同 特性 漂移 区 的 晶闸管 结构 的 要 大 。 

图 8-13 给 出 了 晶闸管 阴极 结 的 注入 载 流 子 的 分 布 ， 该 部 分 挨 杂 浓度 比较 高 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,注入 到 N + 阴极 区 的 空 穴 浓度 会 随 着 它们 的 扩散 而 减 小 ， 直 到 与 
平衡 少数 载 流 子 密度 相等 。 这 是 因为 此 位 置 阴极 区 的 厚度 大 、 掺 杂 浓 度 高 。 相 反 
的 ， 图 8-14 给 出 了 整个 P 1438 MOSFET 的 阴极 结 的 注入 载 流 子 分 布 ， 了 明 极 的 掺 杂 
浓度 很 低 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 注 入 到 N+ 阴极 区 的 空 穴 浓度 随 距 离线 性 减 小 ， 到 达 
结 Jj4 时 为 0。MCT 结构 中 P+ 扩散 成 为 关 断 MOSFET 的 源 区 ， 有 了 它 的 摊 杂 ， 使 得 
N+ 阴极 区 的 宽度 比 晶 闸 管 区 的 小 得 多 。 

MCT 结构 中 两 部 分 注入 效率 的 差别 可 以 由 上 面 的 图 分 析 得 到 。 唱 疗 管 部 分 由 
于 P 基 区 的 注入 引起 的 结 于 的 电流 可 以 由 下 式 得 到 : 
gDis 

J,CO) - m NPB 

式 中 ,Dis 是 P 基 区 电流 的 扩散 系数 ，Lps 是 P 基 区 电流 的 扩散 长 度 ; npg (0) 是 了 
基 区 结 出 的 注入 电流 浓度 ; nop 是 P 基 区 电流 的 平衡 浓度 ;Vpp 是 结 电 压 。 由 于 N+ 
阴极 区 的 注入 引起 的 结 j, 的 空 穴 电流 由 下 式 决定 : 
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图 8-13 MCT 结构 阴极 结 的 载 流 子 分 布 图 : 品 闸 管 
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图 8-14 MCT 结构 阴极 结 的 载 流 子 分 布 图 : P 沟 道 MOSFET 








qD, qD, IVar 
J,(0) = T. Epg(0) = L PE pope! T (8-7) 
pE pE 


AF, Du 是 N + 阴极 区 空 穴 的 扩散 系数 ; Zr 是 N + 阴极 区 空 穴 的 扩散 长 度 ; 
PET (0) Æ N + 阴极 区 H 


区 结 处 的 空 穴 注入 浓度 ; pags de N + 阴极 区 空 穴 的 平衡 浓度 ; 
Vat 是 结 电压 。 
发 射 极 注 入 效率 由 下 式 得 到 : 











Ja) 
Yer = (9) +7,0) my 
应 用 式 (8-6) 和 式 (8-7) 有 
Dy Lok Npgr 
= 8-9 
Ut DagLygNpgrs + DogLygNag 


式 中 ，Npar 是 晶闸管 部 分 N+ 阴极 区 的 摊 杂 浓度 ; NAs 是 P 基 区 的 摊 杂 浓度 。 各 典 
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型 值 如 下 ，N + 阴极 区 的 掺 杂 浓 度 为 1 x100cm-3，P 基 区 迭 杂 浓度 为 1 x 
107cm-3，N + 阴极 区 空 穴 扩散 长 度 为 2um，P 基 区 电子 扩散 长 度 为 4um，N + EH 
极 区 空 穴 的 扩散 系数 为 1.3cm《/s，P 基 区 电子 的 扩散 系数 为 20cm2/s， 得 到 晶闸管 
部 分 发 射 极 的 注入 效率 为 0. 99985, ， 非 常 接近 于 单位 1。 

P 沟 道 MOSFET 部 分 ， 由 于 P 基 区 的 注入 引起 的 结 有 处 的 电流 由 下 式 决 定 : 








D D 
J, CO) - : ""npg (0) = : B nog e! eT (8-10) 
Lpg Lpg 


BARM mA ERA — E R, AF N + 阴极 区 的 注入 引起 的 结 处 空 穴 电 
流 由 下 式 决 定 : 











qD, qD, qVa/ 
J (0) = P pg (0) = pone" (8-11) 
Wyn- Wun- 


AF, Dade N + BHBRDCACACUT AR; Wun N 阴极 区 的 厚度 ; pem (0) ÆN + 
阴极 区 结 处 空 穴 的 注入 浓度 ; Pogw 是 N 阴极 区 空 穴 的 平衡 浓度 ; Vae Jet RUE, 
发 射 极 注入 效率 由 下 式 获 得 ; 
Ja (0) 


ym 7 1 (0) + Jp (0) ps 
应 用 式 (8-10) 和 式 (8-11), ， 可 得 
Dg Wun+ Noem (8-13) 





HN Das Wun Nopem + DpgLppg Nan 
IF, Npe Æ P 1338 MOSFET ÙRA N + 阴极 区 的 挨 杂 浓度 ;， NAs 是 P EKR 
度 。 各 典型 值 如 下 ,，N + 阴极 区 的 摊 杂 浓度 为 2.5 x 107 cm ?, P 基 区 的 掺 杂 浓 度 
为 1x10"cm ，N+ 阴 极 区 的 宽度 为 1um，P 基 区 电子 扩散 长 度 为 4um，N + 阴极 
区 空 穴 的 扩散 系数 为 1. 3cm*/s, P 基 区 电子 的 扩散 系数 为 20cm2/s， 得 到 有 了 沟 道 
MOSFET 部 分 的 发 射 极 注入 效率 为 0. 89526。N + 阴极 区 减 小 的 注入 效率 和 较 低 的 
掺 杂 水 平 使 得 MCT 结构 中 N + 阴极 区 的 有 效 面 积 减 小 ， 导 致 与 一 维 唱 闸 管 结构 相 
比 ， 导 通电 压 降 会 升 高 。 


仿真 实例 


这 里 描述 下 5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 ， 结 构 如 图 8-1 中 
截面 所 示 ， 总 宽度 Wj 为 15pm (MX 1.5 x1077cm7?) , P 基 区 和 N+ 阴极 区 
由 高 斯 摊 杂 分 布 构成 ， 这 是 由 上 表面 决定 的 。 男 外 ，MCT 结构 中 N 基 区 和 P+ 源 
区 由 栅 极 自 对 准 的 扩散 工艺 形成 。N 缓冲 层 和 P+ 集 电 极 区 由 高 斯 摊 杂 分 布 构成 ， 
这 由 下 表面 决定 。 图 8-6 ~ 图 8-8 已 经 给 出 了 摊 杂 分 布 。 

Ar rf MCT 结构 和 晶闸管 结构 的 相似 程度 ， 给 出 了 SkyV 非 对 称 硅 基 晶闸管 
漂移 区 寿命 取 不 同 值 时 的 导 通 特性 。 它 的 漂移 区 、 缓 冲 层 和 阳极 区 的 挫 杂 分 布 和 
5kV 非 对 称 MCT 结构 的 一 样 ，P 基 区 和 N + 阴极 区 也 是 由 和 MCT 结构 一 样 的 掺 杂 
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分 布 构成 的 ， 唱 闸 管 结构 的 截面 图 与 图 2-5 所 示 类 似 ， 但 是 没有 阴极 短路 ， 仿 真 用 
的 晶闸管 的 宽度 为 S00km， 唱 闸 管 的 导 通 特性 通过 数值 模拟 获得 ， 模 拟 使 用 的 导 
通 栅 极 电流 密度 为 0.02A/cm *， 结 果 如 图 8-15 (5kV 非 对 称 晶闸管 结构 的 导 通 特 
TE) 所 示 。 该 结果 展示 了 漂移 区 取 不 同 寿命 时 的 情况 。 与 预计 的 一 样 ， 开 始 的 时 
候 电 流 随 阳极 偏 压 呈 指数 增长 ， 电 流 密 度 达 到 0. 001 A/ em? 以 上 时 ， 通 态 电压 降 增 
长 得 就 更 快 了 。 结 果 ， 通 态 电压 降 随 寿命 的 减 小 而 增 大 。 如 图 中 所 示 ， 在 通 态 电流 
密度 为 50A/cm 情况 下 ， 通 态 电压 降 在 空 穴 寿命 为 10ks 时 是 1. 202V， 但 是 当空 穴 
寿命 减 小 到 1 ns 时 通 态 电压 降 就 增长 到 了 4. 286V。 
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图 8-15 5kV 非 对 称 唱 闸 管 结构 的 导 通 特性 : 与 寿命 相关 





晶闸管 结构 的 低 通 态 电压 降 和 注 和 人 到 N 基 区 的 载 流 子 相关 ， 因 为 载 流 子 的 注 
入 会 导致 N 基 区 电阻 的 减 小 。 与 MCT 结构 相 比 ， 图 8- 16 给 出 了 漂移 区 寿命 取 5 组 
不 同 值 时 SkyV 非 对 称 晶闸管 结构 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ,注入 到 阳极 侧 的 
载 流 子 密度 比 阳极 侧 掺 杂 浓 度 大 四 个 数量 级 ， 蝇 闸 管 做 P -i -N 整流 器 模型 时 ， 漂 
移 区 中 间 的 空 穴 浓度 随 寿命 的 减 小 而 减 小 。 值 得 指出 的 是 晶闸管 1 载 流 子 分 布 是 
对 称 的 ， 即 漂移 区 阴极 侧 空 穴 浓度 和 阳极 侧 相等 。 

SkyV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 导 通 特性 是 在 栅 极 偏 压 为 10V， 漂 移 区 寿命 取 不 同 
值 的 情况 下 获得 的 。 器 件 具有 最 高 为 1.0 x107 em-3 的 缓冲 层 挫 杂 浓 度 。 图 8- 17 
给 出 了 通过 数值 模拟 得 到 的 特性 。 开 始 电 流 随 阳极 偏 压 的 增长 呈 指 数 增长 ， 电 流 密 
度 到 达 0.001A/cm? 以 上 后 ， 通 态 电压 降 增加 得 就 更 快 了 。 结 果 与 预期 一 样 ， 如 图 
中 所 示 ， 通 态 电压 降 随 寿命 (7,。，7,o) 的 减 小 而 增 大 ， 电 流 密度 为 50A/cm? 的 情 
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图 8-16 5kV 非 对 称 晶 闸 管 结构 通 态 载 流 子 分 布 : 与 寿命 相关 


况 下 ， 当 空 穴 寿命 为 10ps 时 ， 通 态 电 压 降 为 1.33V， 但 是 当空 穴 寿命 减 小 到 1hs 
时 通 态 电压 降 升 到 了 4. 92V。 











5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 





04 





止 向 电流 /Am) 
g 





0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 
正 向 电压 /V 


图 8-17 SkV 非 对 称 MCT 结构 的 导 通 特性 : 与 寿命 相关 




















第 8 章 硅 基 MCT 317 




















图 8-18 给 出 了 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 ， 由 数值 模拟 结果 得 到 的 通 态 
电压 降 的 变动 情况 ， 它 是 N 基 区 寿命 的 函数 。 为 了 进行 比较 ， 图 中 也 给 出 了 5kV 
非 对 称 沟 槽 栅 IGBT 结构 和 SK V. 非 对 称 晶闸管 结构 的 通 态 电 压 降 。 可 以 看 出 ， 在 各 
个 寿命 值 ，MCT 结构 的 通 态 电压 降 明 显 比 IGBT 结构 的 要 低 ， 这 是 由 于 MCT 结构 
中 漂移 区 阴极 侧 附 近 有 高 密度 的 自由 载 流 子 分 布 。 然 而 ，MCT 结构 的 通 态 电 压 降 
只 比 唱 闸 管 结构 的 稍微 大 一 点 ， 这 和 MCT 结构 中 的 关 断 MOSFET 有 关 ， 它 减 小 了 
阴极 结 的 注入 效率 。 












































skV 卡 对 称 奎 基 MCT 结 构 
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图 8-18 5kV 非 对称 MCT 结构 的 通 态 电压 降 : N 基 区 寿命 依赖 




















改进 后 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 电 压 降 由 注入 到 N 基 区 的 载 流 子 的 分 布 
决定 ， 载 流 子 的 注入 使 得 电阻 减 小 。 图 8- 19 给 出 了 漂移 区 寿命 取 5 个 不 同 值 时 非 
对 称 5kV MCT 结构 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 注 入 载 流 子 的 密度 比 挨 杂 浓度 
大 4 个 数量 级 (这 和 图 5-15 中 IGBT 结构 类 似 ) 。 然 而 ，MCT 结构 漂移 区 阴极 侧 的 
自由 载 流 子 浓 度 只 大 一 个 数量 级 ， 因 为 晶闸管 载 流 子 的 重新 产生 使 得 P 基 区 /N 漂 
移 区 结 偏 置 。 在 MCT 结构 中 ， 漂 移 区 中 间 注 入 载 流 子 的 密度 随 寿 命 的 减 小 而 减 小 ， 
导致 我 们 见 到 通 态 电 压 降 上 升 。 与 5kV 品 闸 管 结构 比较 ， 因 为 阴极 结 注入 效率 的 
减 小 ， 漂 移 区 阴极 侧 的 空 穴 载 流 子 浓度 减 小 了 2 的 因数 。 

当 栅 极 偏 压 为 正 向 10V， 漂 移 区 寿命 为 2us 时 ， 得 到 5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结 
构 的 导 通 特性 也 是 温度 的 函数 ， 该 设备 拥有 最 高 为 1 x 10' em 习 了 的 缓冲 层 摊 杂 浓 
度 。 图 8-20 给 出 了 通过 数值 模拟 获得 的 特性 。 在 阳极 电流 密度 低 于 0.01A/cm? 时 ， 
通 态 电压 降 随 温度 的 升 高 而 减 小 ， 然 而 ， 通 态 电 流 密 度 大 于 2A/cm ?时 ， 它 开始 随 
温度 升 高 而 升 高 。 通 态 电 压 降 在 通 态 电 流 密度 为 S0A/cm2 时 随 温度 升 高 而 升 高 ， 这 
是 器 件 结构 内 允许 设备 并 联 和 热点 防护 理想 的 密度 。 
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图 8-19 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 : 与 寿命 相关 
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图 8-20 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 导 通 特性 : 与 温度 相关 
研究 器 件 内 电流 的 分 布 有 助 于 了 解 MCT 结构 导 通 时 的 运行 状态 ， 图 8-21 给 出 
了 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 电流 曲线 ,仿真 使 用 的 通 态 电流 密度 为 50A/cm?， 
寿命 为 较 高 的 2ps。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 施加 了 正 向 机 极 偏 压 ， 一 部 分 电流 穿 过 
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了 P 了 基 区 表面 的 沟 道 。 然 而 ， 大 部 分 电流 流 过 了 掺 杂 浓 度 较 高 的 N+ 阴极 区 和 PP 沟 
道 MOSFET 的 N 基 区 , P 沟 道 MOSFET 的 N 基 区 作为 阴极 区 的 一 部 分 ， 只 不 过 注 


人 效率 要 低 。 
SkV JEX] REESE MCT 2534 
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图 8-21 5kV 非 对 称 MCT 结构 通 态 电流 曲线 

















8.2.3 关 断 特性 

与 GTO 结构 相 比 ，MCT 结构 一 个 重要 的 优势 就 是 由 MOS 栅 结 构 带 来 的 栅 极 控 
制 电 路 的 简化 。 为 了 关 断 设备 ， 栅 极 电 压 必 须 从 开启 值 (一 般 是 正 10V) 变 到 关 
WE (一 般 是 -10V)， 如 图 8-22 所 示 。 栅 极 电流 的 量 值 可 以 通过 串联 电阻 到 栅 极 
电压 源 的 办 法 来 限制 ， 图 中 所 示 栅 极 电压 的 波形 是 在 零 栅 极 电 阻 的 情况 下 获得 的 ， 
一 旦 栅 极 电压 下 降 到 阔 值 以 下 ， 沟 道中 的 电流 就 会 中 断 。 然 而 ， 蝇 闻 管 载 流 子 的 重 
新 产生 可 以 继续 ， 使 得 MCT 结构 保持 在 导 通 状态 。 为 了 关 断 MCT 结构 ， 顶 极 偏 压 
必须 反 向 偏 置 ， 从 而 开启 了 沟 道 MOSFET， 为 流 和 人 P 基 区 的 空 穴 电流 分 流 。 如 果 分 
流通 道 的 电阻 很 小 ,从 N + 阴极 区 注入 的 电子 就 会 停止 ， 唱 闻 管 载 流 子 的 重新 产生 
也 会 停止 。 对 于 电感 电阻 ， 由 于 N 基 区 储存 电荷 的 存在 ，MCT 结构 的 阳极 电流 由 
空 穴 电流 维持 。 与 GTO 结构 不 同 ，MCT 结构 关上 断 过 程 中 没有 较 长 的 充电 时 间 间 隔 ， 
因为 分 流 路 径 很 得，MCT 结构 中 的 阳极 电压 在 栅 电 压 达 到 负 的 栅 极 电源 电压 之 后 
会 立刻 开始 上 升 。 

如 图 中 所 示 ，, 一 旦 阳极 电压 达到 阳极 电源 电压 ， 阳 极 电流 就 会 减 小 。 对 于 非 对 
Fk MCT 结构 ， 如 果 阳 极 电压 不 足以 使 得 空间 电荷 区 完全 延伸 通过 N 基 区 ， 通 常会 
在 两 部 分 发 生 电 流 拖 尾 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 瞬 态 结束 后 ， 阳 极 电压 等 于 阳极 电源 
电压 了 ，N 缓冲 层 旁 边 的 N 基 区 里 仍 会 有 电荷 残留 。 阳 极 电流 第 一 部 分 衰减 的 过 
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程 中 ， 储 存在 N 基 区 的 电荷 和 阳极 电流 会 wo 
因 复合 消失 ， 这 是 一 个 相对 缓慢 的 衰减 过 vo 
程 ， 因 为 N 基 区 寿命 较 长 。 由 于 阳极 电流 减 

少 ， 空 间 电 荷 区 的 空 穴 随 之 减少 ， 这 将 导致 o 
空间 电荷 区 在 阳极 电压 是 常数 的 情况 下 也 会 

发 生 扩展 。 最 终 ， 当 阳极 电流 密度 等 于 穿 通 -pest… 
电流 密度 (Jap) 时， 空间 电荷 区 扩展 到 整 
个 N 基 区 。 在 这 个 时 间 点 ， 存 储 电荷 仅 存在 
于 NN 型 阻挡 层 。 由 于 N 型 阻挡 层 的 摊 杂 浓度 
大 于 N 基 区 ，N 型 阻挡 层 里 的 载 流 子 有 较 短 
的 寿命 ，N 型 阻挡 层 里 的 存储 电荷 可 以 通过 
复合 以 较 快 的 速度 减少 。 如 图 中 所 示 ， 在 拖 















电流 拖 尾 












0.17A ON 

尾 电流 的 第 二 部 分 里 ， 阳 极 电流 以 较 快 的 速 。 0o 一 一 一 一 ; 
度 减 少 。 oO 人 i mmo 

8.2.3.1 电压 上 升 时 间 了 | 

非 对 称 MCT 结构 的 阳极 电压 暂 态 波形 LA 
的 分 析 可 以 使 用 电荷 控制 理论 。 因 为 MCT 1 / 
结构 运行 在 导 通 状态 时 与 晶闸管 相似 ， 它 导 了 
通 状态 载 流 子 的 分 布 与 P-i-N 整流 器 相 V | yo—! 
似 ，N 基 区 导 通 状态 的 空 祥 浓度 可 以 由 下 式 NERA 


&| 8-22 对 称 MCT 结构 的 关上 断 波 形 
ES ^ AR 


2qL, "sinh(d/L,) —2cosh(d/L,) 
(8-14) 





如 果 N 基 区 中 间 的 y=0。 

为 了 强化 对 非 对 称 MOCT 结构 阳极 电压 暂 态 的 分 析 ， 由 于 暂 态 过 程 中 的 复合 ， 
我 们 假设 N 基 区 的 空 穴 浓度 分 布 不 变 ， 图 8-23 给 出 了 这 种 情况 下 非 对 称 MCT 结构 
阳极 电压 暂 态 过 程 中 的 电场 分 布 。 尽 管 MCT 结构 中 自由 载 流 子 的 分 布 具有 如 图 
8-14 所 示 的 形状 ， 为 了 分 析 方 便 ， 我 们 仍 假设 N 基 区 内 自由 载 流 子 浓度 是 基本 不 
变 的 。 由 下 式 可 以 得 到 N 基 区 的 平均 空 穴 浓度 [1 为 

THLJA ,ON 
Pav = I Wy + Wae) (8-15) 

由 于 与 N 基 区 相 比 ，P 基 区 宽度 太 罕 。 该 公式 的 推导 是 在 所 有 的 重组 都 发 生 在 
N 基 区 的 假设 下 进行 的 。 在 MCT 结构 中 ， 重 要 的 复合 也 会 发 生 在 端 部 区 域 ， 使 得 
实际 自由 载 流 子 浓度 也 就 是 由 上 面 方 程 算出 结果 的 一 半 。 举 个 例子 ， 如 图 8-19 所 
示 ， 寿 命 长 达 4hs 的 MCT 结构 的 平均 自由 载 流 子 浓度 为 1 x10'。 

由 于 空间 电荷 区 朝阳 极 侧 延伸 ， 空 灾 由 储存 电荷 区 域 的 边缘 迁移 出 来 ， 以 饱和 
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Wc ®© Q 
Kd8-23 非 对 称 MCT 结构 电压 上 升 过 程 中 的 电场 和 自由 载 流 子 分 布 























漂移 速度 流 过 电场 较 强 的 空间 电荷 区 。 由 于 阳极 电流 的 关系 ， 空 间 电 荷 区 空 穴 的 浓 
2 RR EL 过 程 中 不 会 穿 过 NN 基 区 。 

为 了 分 析 电 压 暂 态 过 程 ， 假 设 电 压 暂 态 过 程 中 N 基 区 内 储存 电荷 的 区 域 空 穴 
分 布 不 变 。 结 果 ， 空 间 电 荷 区 边缘 的 空 闪 浓 度 在 关 断 过 程 中 就 不 会 变 ， 如 pay 给 出 
的 一 样 。 根 据 电荷 控制 理论 ， 因 空间 电荷 区 的 延伸 消失 的 电荷 必须 和 因 阳 极 电流 消 
失 的 电荷 相等 

d dWec 
Ja oN = qp. Ct) sett = (Pay x0 (8-16) 

在 零 时 刻 ， 两 侧 使 用 这 个 方程 ， Ii 用 空间 电荷 区 宽度 的 边界 条 件 ， 可 以 得 

到 随时 间 变 化 的 空间 电荷 区 的 宽度 为 


Wsc(t) = rd MON. Wsc (0) (8-17) 
台 空 间 电 荷 区 的 宽度 可 以 由 下 式 获得 











uH 22sV, oN : 
Wsc(0) = p + Psc) no) (8-18) 
式 中 ，V on 是 MCT 结构 的 通 态 电压 降 ， 空 间 电 和 荷 区 沿 水 平时 间 箭 头 朝 右边 延伸 ， 
如 图 8-23 所 示 ， 电 荷 储存 区 域 的 空 穴 浓度 分 布 保持 不 变 。 
非 对 称 MCT 结构 承受 的 阳极 电压 和 空间 电荷 层 的 宽度 相关 ， 如 下 .: 
q( Np + psc) Wsc(t) 
Va (t) = 26, 





(8-19) 
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假设 空间 电荷 区 内 载 流 子 以 饱和 漂移 速率 移动 ， 空 间 电荷 区 的 空 穴 浓度 和 阳极 
电流 密度 相关 ， 有 


J 
Psc = LM (8-20) 


QUsai p 

在 电压 上 升 过 程 中 ,空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 保持 不 变 ， 因 为 阳极 电流 密度 不 
变 。 结 果 使 得 空间 电荷 区 内 电场 分 布 的 斜率 与 时 间 无 关 。 

应 用 由 式 (8-18) 得 到 的 空间 电荷 层 的 开 方 解 为 

v0) = E t Dan, y (y) T (8-21) 
28s qP avy 

电感 负载 条 件 下 ， 非 对 称 MCT 结构 关 断 的 解析 模型 预示 着 阳极 电压 随时 间 的 
二 次 方 增长 。 这 个 模型 没有 考虑 载 流 子 的 产生 造成 的 影响 ， 因 为 更 高 阳极 偏 压 下 碰 
撞 电 离 过 程 的 影响 。 碰 撞 电 离 给 空间 电荷 区 引入 了 附加 的 空 从 和 电子 ， 导 致 阳极 电 
压 上 升 速率 减 小 ,使 得 电压 上 升 时 间 延 迟 。 

阳极 电压 达到 阳极 电源 电压 (Vas) 时 ， 关 断 过 程 的 第 一 阶段 (阳极 电压 升 
高 ， 阳 极 电流 不 变 ) 就 会 结束 。 使 阳极 电压 和 式 (8-22) 中 的 阳极 电源 电压 相等 ， 
可 以 获得 时 间 间 隔 (ty or ) 。 

qP av 
ty orr = ne mE - wa.(0) | (8-22) 

根据 解析 模型 ， 电压 上 升 时 间 和 阳极 偏 压 电源 电压 的 二 次 方 根 成 正比 。 然 而 ， 
它 只 和 通 态 电流 密度 有 微弱 关系 ， 因 为 空 穴 浓 度 几 乎 和 通 态 电流 密度 成 正比 。 

考虑 5kV 非 对 称 MCT 结构 N 基 区 宽度 为 440km，N 缓冲 层 宽 度 为 30pm 的 情 
况 。 图 8-24 给 出 了 寿命 为 较 高 的 4ns 时 ， 由 上 面 给 出 的 解析 模型 得 到 的 阳极 电压 
暂 态 过 程 ， 阳 极 电压 以 二 次 方 波形 随时 间 非 线性 增加 ， 由 分 析 模 型 获得 的 电压 暂 态 
的 时 间 间 隔 是 0. 92 os 
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人 注入 少子 太 命 为 4Us 
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图 8-24 非 对 称 MCT 结构 关 断 过 程 的 阳极 电压 暂 态 过 程 
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电压 暂 态 过 程 的 末尾 ， 空 间 电荷 层 的 宽度 可 以 由 集 电极 电源 电压 获得 : 
28V, s 
q(Np + psc) 

由 此 得 出 结论 ， 第 一 阶段 的 末尾 空间 电荷 层 的 宽度 取决 于 阳极 电源 电压 和 开始 
时 的 通 态 电流 密度 。 在 典型 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 中 ， 当 通 态 电流 密度 为 
50A/cm ， 集 电极 电源 电压 为 3kKV， 由 上 面 给 出 的 公式 获得 的 空间 电荷 层 宽度 为 
327um, WÈ N 基 区 的 挫 杂 浓度 为 5 x 10cm -3 ， 电 压 暂 态 过 程 结 束 时 空间 电荷 区 
宽度 大 约 为 100km， 比 阳极 电源 电压 为 典型 值 3kV 时 的 N 基 区 的 宽度 小 。 结 果 ， 
在 电压 暂 态 结束 后 N 基 区 会 有 大 量 电荷 残留 。 

8.2.3.2 电流 下 降 时 间 

在 关 断 过 程 的 第 二 阶段 ， 阳 极 电流 减 小 ， 阳 极 电压 维持 在 阳极 电源 电压 不 变 。 
非 对 称 MCT 结构 的 阳极 电流 减 小 发 生 在 两 个 部 分 ， 方 式 和 IGBT 结构 一 样 〈 见 第 5 
章 ) 。 在 电压 暂 态 结束 时 ，N 基 区 会 有 大 量 电荷 储存 。 结 果 ， 在 第 一 部 分 ， 阳 极 电 
流 被 过 量 陷 在 N 基 区 的 高 水 平 注入 条 件 下 的 空 穴 复合 抑制 了 。 与 此 同时 ， 由 于 阳 
极 电流 的 流动 ， 空 穴 和 电子 开始 从 储存 电荷 区 域 迁移 。 

由 于 阳极 电流 减 小 ,空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 也 会 减 小 。 结 果 ， 在 电流 和 暂 态 的 第 
一 部 分 空间 电荷 区 会 延伸 至 空间 电荷 区 覆盖 了 整个 N 基 区 宽度 。 在 这 之 后 ， 空 间 
电荷 区 宽度 不 会 再 增加 因为 N 缓冲 层 较 高 的 摊 杂 浓度 。 结 果 ， 在 阳极 电流 暂 态 的 
第 二 部 分 ， 阳 极 电流 会 被 低 水 平 注 入 条 件 下 N 缓冲 层 空 穴 的 复合 抑制 。 第 二 部 分 
阳极 电流 减 小 的 速率 比 第 一 部 分 快 得 多 ， 因 为 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 的 增 大 使 得 寿命 
变 小 了 。 

在 第 一 部 分 ， 阳 极 电流 减 小 ， 直 到 空间 电荷 区 延伸 至 完全 通过 N 基 区 。 空 间 
电荷 区 以 一 个 独特 的 跟 N 基 区 寿命 无 关 的 阳极 电流 密度 穿 通 到 达 N 缓冲 层 。 使 空 
间 电 荷 层 宽度 和 N 基 区 宽度 相等 ， 并 对 空间 电荷 区 的 空 穴 浓度 应 用 式 (8-20) 可 
以 推导 出 这 个 穿 通 阳极 电流 密度 。 


Wac(ty orr) = (8-23) 























go pN (8-24) 

考虑 5kV 非 对 称 MCT 结构 N 基 区 宽度 为 440pm 和 NN 缓冲 层 宽 度 为 30hm 的 情 
况 ， 相 应 的 ，N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 为 1 x 10 em? ,. Él 8-25 给 出 了 由 解析 模型 推出 的 
阳极 电流 波形 ，N 基 区 的 寿命 为 较 高 的 4ps。 可 以 看 出 ， 阳 极 电流 分 两 个 阶段 衰 
减 。 第 一 阶段 ， 在 寿命 较 长 的 N 基 区 发 生 复合 ， 豪 减 比 预测 的 要 快 ， 以 指数 形式 。 
当 阳 极 电流 达到 式 (8-24) 推出 的 穿 通电 流 密度 (J, pp) 19.3A/cm? 时 ,阳极 电 
流 暂 态 过 程 的 第 二 阶段 就 开始 了 ， 电 流下 降 时 间 (f; om) 通常 由 阳极 电流 达到 导 


通 值 的 所 用 的 时 间 决定 ， 如 图 8-25 所 示 。 


Ja pr = 
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WN\=440pm; Whp=30pm; TH —4us 





阳极 电流 /(A/hm) 

















时 间 /hs 
图 8-25 5kV 非 对 称 MCT 结构 关 断 过 程 中 的 阳极 电流 和 暂 态 过 程 








仿真 实例 


为 了 了 解 非 对 称 5kV MCT 结构 在 关 断 过 程 的 运行 状态 ， 这 里 我 们 讨论 典型 结 
构 的 二 维 数值 模拟 结果 ， 模 拟 用 的 器 件 截 面 示意 图 如 图 8-1 所 示 。 半 个 元 胞 的 宽度 
为 13um， 图 8-6~ 图 8-8 给 出 了 MCT 结构 的 摊 杂 分 布 。 相 应 的 ， 摊 杂 均 匀 的 N 基 
区 宽度 为 440pm， 扩散 N 缓冲 层 宽 度 为 30pm。 这 里 讨论 的 典型 例子 中 N 基 区 的 寿 
命 为 较 长 的 4us。 

数值 模拟 中 栅 极 电压 在 20ns 内 从 10V 急剧 减 小 到 — 10V， 从 通 态 电流 密度 为 
SOA/cm?^JF ih, EI 8-26 给 出 了 由 数值 模拟 获得 的 阳极 电压 和 电流 的 波形 ， 阳 极 电 
源 电压 为 3kV。 与 GTO 结构 不 同 ， 由 于 元 胞 结构 太 小 ，MCT 结构 的 关 断 没有 储存 
时 间 。 栅 极 电压 一 结束 ， 阳 极 电压 就 会 马上 上 升 ， 阳 极 电压 会 如 解析 模型 预测 的 一 
样 ， 会 随时 间 的 二 次 方 增加 直到 达到 2kV。 接 来 下 增长 速度 会 变 慢 。 这 与 高 阳极 偏 
压条 件 下 发 生 的 雪 骨 倍增 有 关 ， 这 一 点 是 解析 模型 内 不 包括 的 。 岁 中 的 虚线 给 出 了 
没有 碰撞 电离 时 阳极 电压 暂 态 过 程 的 一 个 推断 ， 由 该 推断 得 到 阳极 电压 上 升 时 间 为 
0.7hs， 电 源 电压 为 3kV， 并 且 考 虑 碰撞 电离 的 影响 时 由 数值 模拟 获得 的 阳极 电压 
上 升 时 间 会 长 些 (0. 85ps)。 

阳极 电压 暂 态 结束 之 后 ， 阳 极 电流 波形 从 最 初 的 通 态 电流 密度 开始 随时 间 豪 
减 ， 电 流 在 1. 4us 内 衰减 到 穿 通电 流 密度 ( 如 图 中 所 示 )， 数 值 模拟 得 到 的 穿 通电 
流 密度 为 15A/cm? 左右 。 达 到 穿 通电 流 密度 后 ， 阳 极 电流 的 衰减 速度 会 更 快 ， 这 与 
解析 模型 描述 的 一 样 。 

图 8-27 给 出 了 5kV 非 对 称 MCT 结构 少数 载 流 子 分 布 的 一 维 视 图 。 从 一 开始 的 
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图 8-26 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 典型 关 断 波形 





稳定 状态 运行 点 (t=0s) 到 电压 上 升 过 程 的 终点 ， 这 些 载 流 子 的 分 布 是 在 P 基 区 
方向 上 x =1um 的 情况 下 获得 的 。 最 初 载 流 子 的 分 布 跟 P -i -N 整流 器 一 样 。 从 图 
8-27 可 以 看 出 ， 阳 极 附 近 的 N 基 区 内 载 流 子 的 分 布 在 阳极 电压 上 升 过 程 中 保持 不 
变 。 由 图 中 可 得 , P 基 区 ZN 漂移 区 结 处 载 流 子 浓 度 在 最 初 的 50ns 内 迅速 减 小 到 O, 
使 得 结 能 够 承受 阳极 电压 的 增长 。 空 间 电 和 荷 区 在 关 断 过 程 中 迅速 形成 并 旨 右 边 延 
伸 ， 标 志 着 MCT 结构 没有 存储 阶段 。 阳 极 电压 更 高 时 ， 空 间 电荷 区 空 穴 浓度 变 成 
3 x10Pcm?, PURI psc 的 值 是 一 致 的 。psc 是 由 解析 模型 获得 的 ， 条件 如 下 : 载 流 子 
以 饱和 漂移 速率 移动 ， 通 态 电 流 密度 为 50A/cm?， 集 电极 电压 到 达 3kV 时 空间 电 
荷 区 的 宽度 为 330pm， 这 和 解析 模型 预测 的 是 相近 的 。 

图 8-28 给 出 了 电压 上 升 过 程 中 不 同时 间 场 合 下 由 数值 模拟 得 到 的 5kV 非 对 称 
MCT 结构 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 预测 的 一 样 ， 电 场 的 最 大 值 发 生 在 P 
基 区 /N 基 区 结 (Ja) 处 。 电 场 的 峰值 随时 间 增 长 ， 因 为 要 承受 更 高 的 阳极 电压 ， 
与 击 穿 状 态 不 一 样 ， 电 场 形 状 是 三 角 的 〈 见 图 8-12) ， 即 使 空间 电荷 区 大 电量 空 穴 
使 得 阳极 偏 压 比较 高 。 还 可 以 看 出 ， 当 时 间 过 了 0. 55us 阳极 电压 达到 2kV 时 ， 电 
场 分 布 的 斜率 会 减 小 ， 因 为 空间 电荷 区 碰撞 电离 会 引起 附加 电子 ， 电 子 的 负电 和 荷 抵 
消 空 穴 的 正 电荷 ， 导 致电 压 暂 态 结束 时 空间 电荷 区 的 宽度 比 只 基于 空 穴 电荷 的 解析 
模型 预测 的 要 大 。 
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图 8-27 5kV MCT 结构 关 断 暂 态 电压 上 升 过 程 的 空 穴 载 流 子 分 布 


5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结 构 
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图 8-28 5kV 非 对 称 MCT 电压 上 升 过程 中 的 电场 分 布 





图 8-29 给 出 了 电流 结束 阶段 5kV 非 对 称 MCT 结构 空 穴 载 流 子 分 布 的 一 维 视 
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图 。 在 暂 态 过 程 中 阳极 电压 保持 在 集 电 极 电源 电压 3kV。 由 于 复合 过 程 和 由 阳极 电 
流 引 起 的 空 从 和 电子 的 迁移 ， 电 压 暂 态 一 结束 储存 电荷 区 的 空 穴 浓度 就 开始 减 小 。 
同时 ， 空 间 电 答 区 开始 延伸 ， 尽 管 阳 极 电 压 保 持 不 变 , 但 是 空间 电 奏 区 的 空 闪 浓度 
减 小 了 。 从 图 8-29 可 以 看 出 ，N 基 区 的 空 穴 在 上 =2. 2ps 时 刻 已 经 全 部 消失 了 ， 对 
应 于 集 电极 电流 暂 态 第 一 阶段 的 末尾 〈 见 图 8-26) 。 随 后 ， 仍 保留 在 N 缓冲 层 的 空 
羡 浓 度 就 会 远 低 于 掺 杂 浓度 。 结 果 ， 如 解析 模型 设想 的 一 样 ， 在 阳极 电流 暂 态 的 第 
二 阶段 ， 注 入 水 平 较 低 的 情况 下 N 缓冲 层 空 六 发 生 复合 。 


5kV 非 对 称 砖 其 MCT 结 构 
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图 8-29 SkyV 非 对 称 MCT 结构 关 断 暂 态 电 流 结束 阶段 的 空 穴 载 流 子 分 布 

8.2.4 对 寿命 的 依赖 性 

MCT 结构 功率 损耗 的 最 优 解 需 要 在 通 态 压 降 和 开关 损耗 之 间 权 衡 。 解 决 办 法 
之 一 就 是 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 的 寿命 。 漂 移 区 寿命 的 减 小 也 会 改变 N 缓冲 层 的 
寿命 ， 缩 短 寿命 对 通 态 电压 降 的 影响 在 之 前 的 8. 2. 2 节 已 经 展示 了 。 通 态 电 压 降 随 
寿命 的 减 小 增 大 ， 前 面 给 出 的 非 对 称 MCT 结构 的 关 断 建立 的 模型 可 以 用 来 分 析 改 
变 漂移 区 寿命 带 来 的 影响 。 


仿真 实例 


为 了 了 解 N 基 区 寿命 对 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 影响 ， 这 里 我 们 讨论 典型 结构 
二 维 数值 模拟 的 结果 ， 用 到 的 器 件 截面 示意 图 如 图 8-1 所 示 ， 半 个 元 胞 的 宽度 为 
15um, N 基 区 和 NN 缓冲 层 区 的 宽度 分 别 为 440pm 和 30pm。 相 应 的 ，N 基 区 寿命 
从 2hs 变化 到 20ks。 为 了 关 断 MCT 结构 ， 数 值 模拟 过 程 机 极 电压 在 20ns 内 迅速 从 
10V 降 到 -10V， 从 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 开 始 ， 图 8-30 给 出 了 由 数值 模拟 获得 
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图 8-30 SkV 非 对 称 MCT 结构 关上 断 波形 寿命 的 影响 


的 阳极 电压 和 电流 的 波形 ， 阳 极 电源 电压 为 3000V。 

由 数值 模拟 可 以 看 出 ， 电 压 上 升 时 间 随 N 基 区 寿命 的 缩短 而 减 小 ，5kV 非 对 
Wy MCT 结构 的 数值 模拟 也 表明 当 寿 命 增 长 的 时 候 阳 极 电流 下 降 的 时 间 也 会 有 显著 
的 增长 ， 数 值 模 拟 表明 在 衰减 到 穿 通电 流 的 第 一 阶段 ， 阳 极 电流 有 所 减 小 ， 穿 通电 
流 跟 N 基 区 的 寿命 无 关 ， 如 解析 模型 预测 的 一 样 。 
8.2.5 开关 损耗 

开关 了 瞬 变 期 间 产 生 的 能 量 损耗 限制 了 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 。MCT 结构 开 
启 期 间 的 能 量 损耗 是 显著 的 ， 但 很 大 程度 上 依赖 于 电路 中 续 流 整 流 管 的 反 向 恢复 行 
为 。 因 此 ， 常 见 的 做 法 是 在 MCT 带 件 特性 期 间 每 个 周期 只 使 用 断 开 损 失 。 断 开 损 
失 与 电压 上 升 时 间 和 电流 下 降 时 间 有 关 ， 每 个 事件 的 能 量 损失 可 以 通过 功率 损耗 的 
整合 来 计算 ， 功 率 损耗 由 瞬 态 电流 和 电压 的 乘积 给 出 。 在 电压 上 升 期 间 ， 当 电压 随 
着 时 间 的 二 次 方 增长 阳极 电流 电压 是 恒定 的 ， 电压 上 升 期 间 能 量 损失 可 以 用 这 个 公 
式 计算 : 
































1 
Eorr,y = 3 a ox Va,sty ore (8-25) 
对 于 图 8-26 中 所 示 ， 阳 极 供电 电压 为 3kKV，SkV 非 对 称 MCT 结构 典型 的 开关 
波形 ， 我 们 发 现 如 果 导 通 状 态 电流 密度 为 S0Axem2 时 ， 阳 极 电压 上 升 时 间 每 单位 面 
积 能 量 损耗 是 0. 042J/ en? , 
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在 阳极 电流 下 降 期 间 ， 当 电流 在 两 个 时 期 后 下 降 ， 阳 极 电 压 是 恒定 的 。 为 了 简 
化 分 析 ， 用 以 下 公式 计算 阳极 电流 下 降 时 间 间 期 内 的 能 量 损耗 。 


1 
Eogg = 7 J^. ox Vasti ore (8-26) 


对 于 图 8-26 所 示 ， 阳 极 供电 电压 为 3kV， 对 于 SkyV 非 对 称 MCT 结构 典型 的 开 
关 波 形 ， 我 们 发 现 如 果 接 通 状 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 ， 在 集 电极 下 降 时 间 每 单位 
面积 能 量 损耗 是 0. 116J/cem*， 对 于 5kV 非 对 称 MCT 结构 在 断 开 过 程 中 每 单位 面积 
总 能 量 损 耗 是 0. 159J/em?。 

使 用 数值 模拟 所 获得 的 结果 ， 可 以 计算 每 个 周期 导 通 状态 下 电压 下 降 和 总 能 量 
损耗 ， 这 些 值 在 图 8-31 绘制 以 创建 折 中 曲线 ， 通 过 改变 N 基 区 域 寿命 来 优化 硅 基 
5kV 非 对 称 MCT 结构 的 性 能 。 从 折 中 曲线 的 左手 边 选择 低频 率 电路 中 使 用 的 设备 ， 
从 折 中 曲线 的 右手 边 选择 高 频率 电路 中 使 用 的 设备 。 为 了 进行 比较 ， 图 表 中 也 包括 
5kV IGBT 结构 折 中 曲线 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 能 量 损耗 折 中 曲线 中 通过 使 用 
MCT 结构 代替 IGBT 可 以 获得 很 大 的 改善 。 这 是 提议 和 MCT 结构 发 展 的 最 初 基础 。 
然而 ， 在 实际 应 用 中 简单 地 以 MCT 代替 IGBT 是 不 可 能 的 ， 原 因 是 MCT 结构 的 正 
向 偏 置 安全 操作 区 域 (FBSOA) 非常 有 限 ， 在 电动 机 控制 应 用 中 当 设 备 处 于 开放 
状态 05] (这 增加 了 能 量 损耗 ) 时 ，MCT 结构 的 FBSOA 需要 安装 缓 振 器 以 控制 电 
流 上 升 的 速率 。 这 对 用 于 典型 H 桥 电 路 续 流 二 极 管 非常 大 的 反 向 恢复 电流 是 必 


需 的 。 
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图 8-31 5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 折 中 曲线 : N 基 区 寿命 
8.2.6 最 大 工作 频率 
5kV 非 对 称 MCT 结构 的 最 大 运行 频率 可 以 通过 通 态 和 开关 损耗 的 结合 获 
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得 ， 即 
Py roraL 7 Pp, ox + Eorrf (8-27) 

式 中 , 6 为 占 空 比 ; /是 工作 频率 ， 非 对 称 MCT 结构 的 N 基 区 寿命 取 4ks、 通 态 电 
流 密度 取 50A/cm* 时 ， 通 态 电压 降 为 2.63V。 占 空 比 为 50% 时 ， 通 态 能 量 消耗 占 总 
能 量 损耗 的 66% 。 应 用 式 (8-27) 给 出 的 每 周期 0.159 J/cm? 的 总 关 断 能 量 损 耗 ， 
如 果 总 能 量 损耗 为 200W/em* ， 得 到 的 最 大 工作 频率 为 8530Hz 左右 。 

通过 缩短 N 基 区 的 寿命 可 以 提高 5kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 。 
应 用 数值 模拟 的 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电 压 降 和 每 周期 的 能 量 损耗 。 如 图 8-32 所 
示 ， 最 大 工作 频率 作为 N 基 区 寿命 的 函数 ， 假 设 占 空 比 为 30% ， 总 能 量 损耗 极限 
F 200W/em?^, [El 8-33 给 出 了 占 室 比 为 50% 时 ， 作 为 N 基 区 寿命 函数 的 最 大 工作 
频率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 缩短 寿命 到 2us 可 以 将 最 大 工作 频率 提高 到 1200Hz， 
这 和 远 比 5kV GTO 结构 的 150Hz 和 5kV IGBT 结构 的 400Hz 要 优良 得 多 。 





























S TEE | 通 态 功 耗 | 每 周期 能 | ”最 大 工作 
命 /hs 压 降 /V | /(W/cm2) | $E/cm2)| 频率 /Hz 



































20 1.327 332 0.675 247 
10 1.619 40.5 0.393 406 

2.045 51.1 0.245 608 
4 2.630 65.8 0.159 846 
2 4.923 123 0.065 1183 





Kk 8-32 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 能 量 损耗 分 析 
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图 8-33 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 
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8.3 10kV 硅 MCT 


10kV 硅 基 非 对 称 MCT 器 件 与 SkV 器 件 功能 相似 。 然 而 ， 它 的 设计 和 运行 受到 
了 更 大 击 穿 电压 能 力 的 约束 ，10kV 器 件 的 N 基 区 的 寿命 必须 要 变 得 更 大 来 维持 合 
理 的 通 态 电 压 降 ， 更 大 的 N 基 区 宽度 导致 器 件 内 更 多 电荷 的 储存 ， 这 会 限制 工作 
频率 。 

在 第 4 章 中 ， 由 电流 流动 引起 的 空间 电荷 区 空 穴 的 影响 ，GTO 结构 拥有 有 限 
的 反 向 偏 置 安全 运行 区 域 ，MCT 结构 RBSOA 的 分 析 与 4.4 节 讨 论 的 一 样 ， 应 用 图 
4-57 的 结果 可 以 获得 结论 ， 为 了 关 断 集 电极 电源 电压 为 6kV 的 10kV 非 对 称 IGBT 
结构 ， 我 们 必须 将 集 电 极 电流 密度 减 小 到 20A/cm?*。 然 而 ，MCT 结构 的 优点 之 一 
就 是 通 态 电压 降 较 低 ， 这 使 得 它 能 够 在 电流 密度 为 50A/ecm? 时 运行 。 当 要 决定 
10kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 电压 降 和 开关 和 暂 态 时 会 用 到 这 个 值 。 由 于 RBSOA 的 
限制 ， 开 关 和 暂 态 的 阳极 电源 电压 必须 减 小 到 5kV。 
8.3.1 阻 断 特性 

非 对 称 MCT 结构 的 电场 分 布 基本 和 图 4-3 所 示 的 不 对 称 GTO 结构 的 一 样 。 因 
此 ,第 4 章 中 描述 的 设计 过 程 可 以 应 用 到 非 对 称 MCT 结构 。 由 图 4-50 可 知 ， 为 了 
达到 11kV 的 正 向 击 穿 电压 需要 的 N 基 区 宽度 为 1100um。 然 而 ， 对 于 10kV GTO 结 
TJ, $8 4 章 中 的 数值 模拟 结果 说 明 800km 的 N 基 区 宽度 就 足够 了 。 


仿真 实例 


为 了 了 解 击 穿 电压 条 件 下 的 10kV 非 对 称 MCT 结构 的 运行 特性 ， 这 里 讨论 二 维 
数值 模拟 的 结果 ， 器 件 N 基 区 宽度 为 825mpm， 模拟 用 的 元 胞 结构 如 图 8-1 所 示 ， 
半 个 元 胞 的 宽度 为 15pm (面积 为 1.5 x10-7cm-?*)。 模 拟 用 的 非 对称 MCT 结构 由 
挫 杂 浓度 为 2 x 107 P em ÉI N 漂移 区 扩散 形成 。10kV 器 件 内 所 有 的 扩散 跟 在 前 面 
章节 讨论 的 5kV 妖 件 的 参数 一 样 。 数 值 方向 贯穿 N+ 阴极 区 的 挫 杂 分 布 如 图 8-34 所 
W, 说 明 考虑 到 扩散 后 的 低 摊 杂 的 N 基 区 净 宽 度 为 825pm, P 基 区 和 N+ 阴极 区 的 
结 深 太 浅 ， 无 法 在 图 中 观察 到 它们 的 摊 杂 分 布 和 前 面 图 8-7 和 图 8-8 所 示 的 5kV dE 
对 称 MCT 结构 的 一 样 。 

提高 阳极 偏 压 同时 保持 栅 极 电压 为 -10V 将 阴极 和 P 基 区 通过 P 沟 道 MOSFET 
联通 ， 可 以 获得 10kV 硅 基 非 对称 MCT 结构 的 正 向 击 穿 能 力 。 图 8-35 给 出 了 寿命 
为 10ks 时 得 到 的 特性 。 在 阳极 偏 压 达到 1000V 前 ， 漏 电流 随 阳极 偏 压 的 增长 迅速 
增长 。 这 是 由 空间 电荷 产生 区 的 增加 和 开 基 极 PNP 型 晶体 管 电流 增益 的 增加 引起 
的 。 直 到 阳极 偏 压 达到 穿 通电 压 1. 15V， 穿 通电 压 值 是 由 式 (4-2). 给 出 的 解析 解 。 
在 阳极 电压 接近 击 穿 电压 前 ， 漏 电流 和 阳极 电压 是 无 关 的 。 这 种 现象 在 解析 模型 中 
得 到 了 详细 的 描述 。 数 值 模拟 表明 在 N 基 区 宽度 只 有 825um 时 ，10. 5kV 的 击 穿 电 
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10kV 非 对 称 侍 基 MCT 结 构 


挫 杂 浓度 /cem ? 


Wy -825um 








图 8-34 仿真 10kV 非 对 称 MCT £55510918 284) 





是 可 能 达到 的 。 


10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结 构 


10? 


19719 


197! 


阳极 电流 /(A/hm) 


10 2 
少子 术 命 为 10us 





阳极 电压 /kV 
图 8-35 10kV 硅 MCT 正 向 阻 断 特性 





在 正 向 击 穿 状态 ， 电 压 主 要 由 低 摊 杂 的 10kV 非 对 称 MCT 结构 的 N 基 区 承受 。 
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图 8-36 给 出 了 在 正 向 击 穿 状态 阳极 电压 取 不 同 值 情况 下 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 正 向 击 穿 状态 ， 阳 极 偏 压 ( 正 的 ) 增 大 时 耗 尽 区 向 右边 延伸 ，P 基 区 /N 
基 区 结 (J) 反 向 偏 置 ， 在 整个 低 掺 杂 的 N 基 区 完全 耗 尽 前 ， 电 场 呈 三 角形 。 这 
种 现象 只 发 生 在 阳极 偏 压 大 于 1kV、 穿 通电 压 为 1.115V 时 ， 穿 通电 压 由 式 (4-7) 
推出 的 解析 解 获 得 ， 由 于 N 缓冲 层 掺 杂 浓 度 较 高 ， 电 场 分 布 呈 梯形 。 


10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结 构 
阳极 仿 压 

















载 流 了 浓度 /cm 5 





200V 500V 


0 200 400 600 800 
距离 /hm 


图 8-36 10kV 非 对 称 MCT 结构 正 向 击 穿 状 态 的 电场 分 布 





8.3.2 通 态 电压 降 
导 通 特性 和 通 态 电压 降 可 以 由 8. 2. 2 节 讨 论 的 解析 模型 算出 。 总 体 来 说 ， 由 于 
N 基 区 宽度 较 大 ， 与 5kV 器 件 比 较 ，10kV 器 件 需 要 更 长 的 N 基 区 寿命 。 


仿真 结果 

















这 里 讨论 10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 二 维 数值 模拟 结果 ， 如 图 8-1 截面 示意 
图 所 示 交 叉 部 分 半 个 元 胞 的 总 宽度 为 15pm (面积 为 1.5 x 1077 em? ) , 

10kV 非 对 称 MCT 结构 的 导 通 特性 是 在 栅 极 偏 压 取 10kV、N 基 区 寿命 取 不 同 
值 情 况 下 获得 的 ， 图 8-37 给 出 了 由 数值 模拟 获得 的 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 态 
电压 降 随 寿命 (ro Tao) 的 减 小 而 升 高 ，10kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 电压 降 比 
10kV 非 对 称 IGBT 结构 的 要 小 得 多 。 由 于 这 个 原因 ， 从 能 量 损失 的 角度 考虑 ， 
10kV 非 对 称 MCT 结构 可 以 在 通 态 电流 密度 更 大 的 50A/ em? 情况 下 运行 。 然 而 ， 由 
于 RBSOA 的 限制 ,最 大 电源 电压 必须 减 小 到 5kV。 
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正 向 电流 人 Aum) 


对 于 10kV 非 对 称 MCT 结构 ， 因 为 大 量 注 入 到 漂移 区 的 载 流 子 大 大 减 小 了 漂移 


19? 
10-10 
107"! 
10722 


10775 
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10kV 非 对 称 侍 基 MCT 结构 
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8-37 ”10kV 非 对 称 MCT 结构 的 导 通 特性 





区 的 电阻 ， 所 以 寿命 取 更 高 值 时 通 态 电压 降 也 比较 理想 。 如 图 8-38 所 示 给 出 了 MCT 


载 流 了 浓度 /cm 5 


2 
E 


0'6 





055 


10P à 















10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结 构 
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10kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 
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结构 N 基 区 寿命 取 7 组 不 同 值 下 的 载 流 子 分 布 。 从 图 可 以 看 出 ， 寿 命 取 100ps 时 ， 
注入 载 流 子 的 浓度 比 摊 杂 浓度 要 高 3 个 数量 级 还 多 ; 寿命 减 小 到 3hs 时 ， 阳 极 结 附 
近 注 入 载 流 子 的 浓度 减 小 了 3 倍 ， 当 寿命 值 低 于 10ks 时 ， 在 漂移 区 的 中 间 载 流 子 
的 浓度 由 明显 的 下 降 ， 这 是 由 于 与 5kV 硅 基 MCT 结构 相 比 ，N 基 区 宽度 相对 较 大 ， 
漂移 区 空 闪 浓度 的 减 小 导致 了 通 态 电压 降 的 升 高 。 

作为 N 基 区 寿命 的 函数 ， 由 数值 模拟 获得 的 通 态 电压 降 的 变化 如 图 8-39 所 
示 ， 其 中 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm*。 作 为 比较 ， 图 中 也 给 出 了 阳极 通 态 电流 密 
度 取 50A/cm? 时 ，10kV 非 对 称 沟 槽 机 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 各 个 寿命 值 ，MCT 结构 比 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 小 得 多 ， 尽 管 IGBT 结构 应 用 
了 高 沟 道 密度 的 沟 槽 栅 结 构 。 这 是 由 于 在 MCT 结构 中 载 流 子 分 布 得 到 改善 ， 漂 移 
区 的 阴极 侧 有 高 浓度 的 自由 载 流 子 密度 。 


Priman 
| 10kV [EXEBSREJEMCTAR MI 
E] 
A =50A/cm? 
or | 
PT IGBT 


10? o! o? 10? 
大 注入 少 了 寿命 Cur )Y(us) 


图 8-39 10kV 非 对 称 MCT 结构 的 通 态 电 压 降 : 与 N 基 区 寿命 相关 
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8.3.3 关 断 特性 

可 以 猜想 ，10kV 非 对 称 MCT 结构 的 关 断 特性 和 SkV 的 一 样 。 由 于 RBSOA 的 
限制 (如 第 4 章 对 硅 基 GTO 结构 的 讨论 ) 10kV 非 对 称 MCT 结构 只 有 在 阳极 电源 
电压 减 小 到 5kV 时 才能 在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 的 状态 下 运行 。 这 里 我 们 讨论 
在 关 断 条 件 下 对 10kV 非 对 称 MCT 结构 所 做 的 数值 模拟 的 结果 。 作 为 比较 ， 我 们 也 
给 出 了 相同 条 件 下 10kV 非 对 称 IGBT 结构 的 数值 模拟 结果 。 在 10kV 非 对 称 MCT 
和 IGBT 结 构 的 电压 上 升 时 间 间 隔 内 ， 阳 极 集 电极 电流 不 变 ， 电压 以 极度 非 线 性 的 
方式 上 升 。 简 单 起 见 ， 两 种 器 件 电压 上 升 时 间 间 隔 内 的 能 量 损耗 可 以 由 下 式 算出 . 


1 
Eorr,vy = 2 JA, oxVa,stv,orr (8-28) 








336 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





相似 的 ， 在 阳极 / 集 电 极 电 流下 降 时 间 间 隔 内 ， 阳 极 / 集 电极 电压 不 变 ， 电 流 分 
两 个 阶段 减 小 。 为 了 简化 分 析 ， 两 种 咒 件 电流 下 降 时 间 间 隔 内 的 能 量 损耗 可 以 由 下 
式 计算 出 : 





1 
Eorr,r = 5 Taon Vasti, orr (8-29) 


仿真 结果 


在 寿命 为 较 长 的 20ks， 栅 极 电 压 在 20ns 内 从 10V 逐 级 下 降 到 - 10V， 电 流 密 
度 为 S0Axem2 的 情况 下 ， 对 10kV 硅 基 MCT 结构 的 关 断 过 程 进 行 数值 模 拟 ， 得 到 的 
阳极 电压 和 电流 的 波形 如 图 8-40 所 示 ， 阳 极 电 源 电压 取 5kV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
10kV 非 对 称 MCT 结构 没有 储存 时 间 ， 在 上 升 的 前 期 阶段 ， 阳 极 电压 呈 非 线性 增 
长 ， 如 解析 模型 预测 的 一 样 。 但 是 在 阳极 电压 超过 4kV 后 上 升 速 率 明 显 下 降 ， 
为 在 接近 RBSOA 边界 时 ， 碰 撞 电 离开 始 发 生 。 阳 极 电压 在 SkV 时 几乎 饱和 ， 表 明 
此 时 器 件 已 经 接近 RBSOA 极限 。 这 和 分 析 模 型 对 于 MCT 结构 RBSOA 的 预测 是 一 
致 的 ( 见 图 4-57)，10kV 非 对 称 MCT 结构 的 阳极 电压 上 升 时 间 为 12us， 相 应 的 每 
周期 能 量 损耗 为 1. 5]/em? 。 
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时 间 /hs 
图 8-40 10kV 非 对 称 MCT 结构 的 关 断 波形 
阳极 电流 关 断 过 程 开 始 时 电流 迅速 减 小 到 10A/cm* ， 然 后 缓慢 变化 ， 如 解析 模 


型 预测 的 一 样 。 由 解析 模型 [ 式 (8-24)] 获得 的 穿 通电 流 密度 为 9A/cm*, 但 是 
仿真 结果 为 较 小 的 4A/cm >， 因 为 穿 通 电流 密度 较 低 ，10kV MCT 结构 的 阳极 电流 
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关 断 间隔 (定义 为 阳极 电流 减 小 到 通 态 值得 10% 时 所 需要 的 时 间 ) 发 生 在 空间 电 
荷 区 穿 通 至 缓冲 层 之 前 ， 由 数值 模拟 获得 的 10kV 非 对 称 MCT 结构 的 电流 下 降 时 间 
为 12us， 相 应 每 周期 的 能 量 损耗 为 1.25Jjcm2 ，10kV MCT 结构 每 周期 的 能 量 总 损 
耗 为 2. 75V/em? 。 作 为 比较 ， 在 寿命 为 较 长 的 20ks， 通 态 电 流 密度 为 S0A/em- dil 
极 电压 在 10ns 内 从 10V 下 降 到 0V 情况 下 ， 对 10kV 硅 基 IGBT 结构 关上 断 过 程 进 行 
了 数值 模拟 ， 获 得 的 集 电 极 电压 和 电流 的 结果 波形 如 图 8-41 所 示 。 在 集 电极 电源 
电压 为 5kV 时 ， 在 电压 上 升 的 前 期 阶段 ， 集 电极 电压 开始 时 如 解析 模型 描述 的 一 
样 ， 呈 线性 增长 ,但 是 在 集 电 极 电 压低 于 4kV 时 ， 增 长 速率 就 明显 下 降 。 原 因 是 
在 接近 RBSOA 边界 时 ,碰撞 电离 开始 发 生 。 集 电极 电压 在 5kV 时 几乎 达到 饱和 ， 
表明 此 时 器 件 已 经 接近 其 RBSOA 极限 。 这 和 分 析 模 型 对 于 IGBT 结构 RBSOA 的 预 
测 是 一 致 的 ( 见 图 4-57)。 由 10kV 非 对 称 IGBT 结构 的 分 析 模 型 可 得 ,电压 上 升 
时 间 为 13ps， 相 应 的 每 周期 能 量 损耗 为 1. 625J/em?。 
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图 8-41 10kV 非 对 称 IGBT 结构 的 关 断 波形 


集 电极 电流 的 关 断 开始 时 电流 迅速 下 降 到 15A/cm? 左右， 然后 就 缓慢 改变 ， 如 
解析 模型 预期 的 一 样 ， 由 模型 获得 的 集 电极 穿 通 电流 密度 为 9A/cm ， 与 仿真 结果 
十 分 接近 ，IGBT 结构 的 开关 时 间 与 MCT 结构 的 相近 。10kV 非 对 称 IGBT 结构 数值 
模拟 中 电流 下 降 时 间 为 13ps， 相 应 的 每 周期 能 量 损耗 为 0. 875J/cm?。10kV IGBT 
结构 每 周期 的 总 能 量 损耗 为 2. 5J/em?。 

8.3.4 开关 损耗 

如 前 面 讨论 过 的 ，MCT 结构 的 最 大 工作 频率 受 关 断 损 耗 的 限制 ， 而 关 断 损耗 

与 电压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 有 关 ， 由 前 面 8. 3. 3 节 给 出 的 方程 可 以 计 
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算出 每 种 情况 的 能 量 损耗 。 用 此 方法 ，10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 
可 以 由 式 (8-27) 推导 得 出 ，10kV 非 对 称 硅 基 MCT 结构 数值 模拟 的 每 个 周期 的 能 
量 损 耗 可 以 由 图 8-40 中 的 波形 推导 得 出 。 在 N 基 区 的 寿命 为 较 长 的 20ps 时 ， 电 
压 上 升 过 程 中 每 个 周期 的 能 量 损耗 为 1. 5J/cm*， 电 流下 降 过 程 每 个 周期 的 能 量 损 
耗 为 1.25J/cm?， 用 到 的 通 态 电流 密度 为 50A/cm? ， 阳 极 电源 电压 为 5kV，10kV dE 
对 称 硅 基 MCT 结构 每 个 周期 的 总 能 量 损耗 为 2.75J/em?。 
8.3.5 最 大 工作 频率 

10kV 非 对 称 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 受 关 断 损耗 的 限制 ， 而 关 断 损耗 与 电压 
上 升 的 时 间 间 隔 和 电流 下 降 的 时 间 间 隔 有 关 ， 每 种 情况 的 能 量 损耗 可 由 8.3.3 节 给 
出 的 公式 进行 计算 。 运 用 此 方法 ，MCT 结构 的 最 大 工作 频率 可 以 由 式 (8-27) 推 
导出 ， 图 8-42 给 出 了 通 态 运行 电流 密度 为 50A/cm* 时 ， 对 10kV 非 对 称 MCT 结构 
和 IGBT 结构 的 进行 数值 模拟 获得 的 数据 。 

















SEA | 通 态 电 | ma | 他 周期 能 | 最 大 工作 
EEV | /(W/cm2) | 耗 /J/cm?)| 频率 /Hz 








fir Tur /us 
10kV 非 对 称 
硅 基 IGBT 20 4.766 119 2.50 32 
结构 
10kV 非 对 称 
奎 基 MCT 20 2.303 57.6 2.75 52 








结构 











图 8-42 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 10kV 非 对 称 MCT 结构 和 IGBT 结构 的 功率 损耗 分 析 














假设 占 空 比 为 50% ， 总 功率 损耗 上 限 为 200W/cm? ，10kV 非 对 称 IGBT 和 MCT 
结构 最 大 工作 频率 分 别 为 32Hz 和 52Hz。 相 应 的 ， 由 于 通 态 电压 降低 ，10kV JEX} 
称 硅 基 MCT 结构 的 最 大 工作 频率 比 IGBT 的 要 大 。 然 而 ， 由 于 缺乏 良好 的 正 向 偏 置 
安全 工作 区 (FBSOA) ，MCT 结构 在 电力 电子 技术 方面 并 没有 得 到 典型 应 用 。 这 使 
得 电路 操作 变 得 复杂 ， 尤 其 是 续 流 整 流 器 反 向 恢复 的 处 理 ， 除 非 在 电路 拓扑 中 增加 
昂贵 的 缓冲 电路 。 


8.4 正 癌 偏 置 安全 工作 区 


MCT 结构 不 存在 实质 的 工作 区 ( 即 在 栅 极 控制 下 阳极 电流 可 以 达到 饱和 的 区 
域 ) 。 这 一 点 在 本 节 中 将 通过 对 SkV 非 对 称 MCT 结构 的 数值 模拟 结果 得 到 了 说 明 。 
仿真 结果 


5kV 非 对 称 MCT 结构 的 数值 模拟 是 在 寿命 取 4hs， 栅 极 偏 压 取 不 同 值 时 扫描 
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图 8-43 5kV 非 对 称 MCT 的 FBSOA 边界 


阳极 电压 进行 的 ,产生 的 输出 特性 如 图 8-43 所 示 。 该 器 件 只 在 亚 阔 值 栅 极 偏 置 电 
压 下 才能 获得 饱和 阳极 电流 ， 如 图 中 的 曲线 显示 。 栅 极 偏 压 为 1V 时 ， 电 流 饱 和 时 
的 阳极 偏 压 高 达 4000V。 栅 极 偏 置 电压 如 果 再 高 一 点 ，MCT 结构 就 不 能 承受 高 阳 
极 偏 压 了 。 由 此 可 以 得 出 结论 ，MCT 结构 本 质 上 没有 正 向 偏 置 安全 工作 区 ， 如 本 
章 前 面部 分 提 到 的 一 样 。 


8.5 反问 偏 置 安全 工作 区 

















由 于 与 GTO 的 物理 工作 特性 相似 ，MCT 结构 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 域 的 解析 
解 可 以 由 式 (4-97) 获得 ， 该 式 是 为 GTO 结构 提出 的 。 然 而 ， 在 关上 断 过 程 中 GTO 
结构 受 电流 聚集 的 影响 ， 而 MCT 结构 不 存在 这 种 问题 。 本 节 给 出 了 由 数值 模拟 得 
到 的 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 RBSOA 边界 。 


仿真 结果 


通过 关 断 不 同 通 态 电流 密度 下 的 器 件 可 以 获得 MCT 结构 的 RBSOA 边界 ， 空 间 
电荷 区 内 空 穴 的 存在 增强 了 了 基 区 与 漂移 区 之 间 的 形成 的 PN 结 结 区 的 电场 强度 ， 
初始 通 态 电流 密度 的 增 大 也 会 增 大 电场 强度 。 因 此 ， 碰 撞 电 离 过 程 可 承受 的 电流 密 
度 对 应 的 集 电极 电压 会 减 小 。 在 关 断 过 程 中 ， 集 电极 电压 作为 时 间 的 函数 成 为 有 限 
值 ， 以 此 提供 相应 通 态 电 流 密度 下 的 RBSOA 边界 。 
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5kV 非 对 称 硅 基 平 面 栅 MCT 结构 的 数值 模拟 是 在 寿命 为 2ps 的 情况 下 实施 的 ， 
初始 通 态 电流 密度 也 取 不 同 的 值 ， 产 生 的 集 电 极 电压 波形 如 图 8-44 所 示 。 阳 极 电 
流 密度 低 于 300A/cm? 时 ， 集 电极 电压 会 升 高 ， 并 在 雪崩 击 穿 发 生 时 受到 限制 。 集 
电极 电流 密度 更 大 时 ，MCT 结构 的 最 大 持续 电流 密度 会 受 一 些 来 自 N + 阴极 区 的 
注入 的 影响 而 被 限制 。 如 图 8-45 所 示 ，RBSOA 的 边界 可 以 由 集 电 极 关 断 波形 决 
4E, MCT 结构 的 RBSOA 边界 明显 不 如 图 5-76 中 IGBT 结构 的 RBSOA 边界 。 


5kV JEXTRERRESE MCT 结构 
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图 8-44 SkV 非 对 称 MCT RBSOA 关 断 波形 
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图 8-45 5kV 非 对 称 MCT 结构 的 RBSOA 边界 
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8.6 结论 


本 章 讨论 了 硅 基 MCT 结构 的 物理 工作 特性 和 设计 原则 。 最 初 MCT 结构 被 提出 
时 ， 由 于 它 通 态 电压 降 小 ， 功 率 损 耗 曲 线 好 ， 被 认为 比 ICBT 优越 。 尽 管 具 有 这 些 
优势 并 在 美国 和 欧洲 取得 了 重大 发 展 , 但 由 于 MCT 结构 缺乏 正 向 偏 置 的 全 工作 区 , 
在 应 用 时 会 造成 额外 的 费用 和 损失 ， 所 以 MCT 结构 并 没有 取代 IGBT。 
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第 9 章 硅 基 极 电 阻 控制 晶闸管 


正如 在 第 8 章 中 所 讨论 的 ，20 世纪 90 年代， 进行 了 一 系列 MOS 栅 探 晶闸管 结 
构 的 研究 。 与 IGBT 结构 相 比 ， 甚 通 态 电压 降 较 低 ， 所 以 提出 了 基 极 电阻 控制 晶 闸 
管 (BRT) £549: 2, ， 这 种 结构 利用 在 MOS 栅 极 控制 下 的 基于 晶闸管 的 通 态 电 流 
降低 栅 极 驱动 的 要 求 。 与 先前 章节 讨论 的 MCT 结构 相 比 ，BRT 结构 的 优势 在 于 使 
用 了 与 制造 IGBT 结构 类 似 的 双 扩散 工艺 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 对 耐 压 等 级 范围 为 
600 -5kV 的 BRT 器 件 的 工作 机 理 进行 了 理论 研究 和 实验 研究 3-?]。 

正如 在 前 面 章节 所 讨论 的 ， 由 于 内 部 的 再 生 作 用 ， 基 于 晶闸管 的 结构 存在 不 受 
控制 的 突然 开启 ， 这 样 会 在 反 并 联 整流 器 中 产生 非常 高 的 反 向 恢复 电流 ， 从 而 导致 
整流 器 和 开关 的 损坏 。 与 MCT 结构 一 样 ，BRT 结构 也 存在 这 种 问题 ， 导 通电 流 的 
上 升 率 必须 用 一 个 缓冲 电路 进行 抑制 fa] 。 由 于 这 个 缺点 ， 这 种 BRT 结构 在 应 用 上 
还 没有 代替 ICGBT。 但 已 提出 双 栅 器 件 结构 来 解决 BRT 结构 的 这 个 缺点 [UP21 。 


9.1 基本 结构 和 工作 原理 




















平面 栅 非 对 称 BRT ZERO? 如 图 9-1 所 示 ， 在 结构 上 表面 的 P+ 区 (了 沟 道 关 
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| P 沟 道 关 断 
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图 9-1 非 对 称 BRT 结构 
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Wri MOSFET 的 源 区 ) 通过 覆盖 整个 元 胞 表面 的 阴极 金属 与 阴极 相连 。 因 为 在 直流 
电路 应 用 中 ，BRT 的 反 向 阻 断 能 力 不 必 匹配 正 向 阻 断 能 力 ， 所 以 比 N 基 区 具有 更 
高 的 摊 杂 浓度 的 N 缓冲 层 可 以 接近 P+ 阳极 区 。 在 正 向 阻 断 电压 下 ， 薄 基 区 不 对 称 
BRT 结构 的 电场 分 布 呈 梯形 ， 这 样 实现 了 较 低 的 通 态 压 降 和 优越 的 关 断 特性 。 通 
过 优化 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 和 N 基 区 的 载 流 子 寿命 ， 实 现 了 BRT 38:5 B Hs DAURU OC UBT 
损耗 的 折 中 。 在 本 章 中 讨论 BRT 结构 的 两 个 阻 断 电 压 等 级 ， 这 与 其 他 器件 不 同 。 
BRT 结构 需要 两 个 MOSFET 区: 一 个 用 于 关 断 晶闸管 的 再 生 作用 ; 第 二 个 用 
于 开启 器 件 。 两 个 MOSFET 的 栅 极 用 一 层 多 唱 硅 连接 ， 形 成 三 端 器 件 。 开 通 和 关 
Wr MOSFET 如 图 9-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，BRT 结构 可 以 使 用 与 制造 IGBT 类 似 
的 双 扩 散 工 艺 来 制造 。 事实 上 ,为 了 比较 它们 的 性 能 ， 第 一 个 BRT 结构 可 以 与 
IGBT 同 时 制作 在 一 个 唱 圆 上 531。 如 图 中 所 示 的 BRT 结构 的 晶闸管 结构 由 位 于 顶部 
HI N +R, -DER PEX, 一 个 带 有 NN 缓冲 层 的 宽 N 基 区 (用 于 支撑 高 电 
HR) 和 位 于 底部 的 P+ 阳极 区 得 以 实现 。JFET 摊 杂 工艺 可 以 提高 位 于 N 沟 道 开通 




















型 MOSFET 栅 极 下 面 的 N 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 。P 沟 道 关 断 型 MOSFET 的 源 区 由 一 
个 薄 的 P+ 扩散 形成 。 
非 对 称 BRT 结构 的 各 个 区 域 的 摊 林 分 布 如 图 9-2 的 右 图 所 示 ， 曲 线 反映 了 各 
区 域 摊 杂 的 纵向 分 布 。 为 方便 起 见 ， 假 设 P 沟 道 关 断 型 MOSFET P+ 源 区 的 掺 杂 分 
布 与 N+ 阴极 区 相同 。 实 际 上 ， 两 个 结 的 挫 杂 分 布 都 很 浅 但 不 相同 。 
Bn BAIRE 
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图 9-2 非 对 称 BRT 891828) 


当 对 BRT 结构 的 阳极 施加 正 偏 压 时 ，P 基 区 和 N 基 区 之 间 的 结对 处 于 反 向 偏 
H, MEE, IRER N 基 区 形成 耗 尺 层 , 结对 可 以 承受 高 电压 。 然 而 ， 在 漂移 
区 产生 的 漏电 流 经 结 J, 流入 P 基 区 。 如 果 栅 极 不 加 偏 压 ，MOSFET 也 会 关 断 。 结 
果 ，P 基 区 聚集 的 空 穴 使 位 于 N+ 阴极 区 和 P 基 区 之 间 的 结 j, 处 于 正 向 偏 压 。 结 下 
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上 的 正 向 偏 压 导致 电子 从 N+ 阴极 区 注入 到 P 基 区 。 这 些 电 子 扩散 通过 P 基 区 , 在 
P EKAI N 基 区 之 间 的 结 J; 聚集 。 当 电子 进入 N 基 区 时 ， 它 们 作为 PNP 型 晶体 管 
的 基 极 驱动 电流 使 空 穴 从 位 于 P + 阳极 区 与 N 基 区 之 间 的 结 耻 强 注 入 。 这 里 建立 
的 再 生 行 为 ， 将 开启 BRT 结构 中 的 纵向 晶闸管 。 因 此 ， 图 9-1 所 示 的 BRT 结构 如 
果 栅 极 没有 施加 偏 压 ， 便 没有 很 大 的 正 向 阻 断 电压 。 

在 如 图 9-1 所 示 的 BRT 结构 中 ， 通 过 一 个 负 的 栅 极 偏 压 来 开通 P 沟 道 MOS- 
FET， 可 得 到 高 的 正 向 阻 断 电 压 。 当 了 沟 道 MOSFET 开通 后 ， 由 于 漂移 区 的 漏电 
流 ， 进 入 P 基 区 的 空 穴 可 通过 P 基 区 和 N + 阴极 区 之 间 的 了 结 ， 到 达 阴 极 流出 。 
BRT 结构 的 工作 和 教科 书 上 讨论 的 阴极 短路 的 晶闸管 结构 一 致 .31 。 当 栅 偏 压 为 负 
HF, BRT 正 向 阻 断 能 力 由 基 区 晶体 管 的 击 穿 决 定 ， 正 如 第 5 章 所 讨论 的 非 对 称 
GTO 结构 。 

当 MOS 栅 极 正 向 偏 压 时 ，BRT 结构 可 以 导 通 。 在 这 种 情况 下 ，N 沟 道 MOS- 
FET 的 开通 给 电子 从 N + 阴极 区 流入 N 基 区 提供 一 条 通路 。 这 些 电子 作为 宽 基 极 
PNP 型 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 使 空 穴 从 位 于 P + 阳极 区 与 N 基 区 之 间 的 结 ] 强 注 
入 ， 这 里 建立 的 再 生 行为 ， 将 开启 BRT 结构 中 的 纵向 晶闸管 。 

当 BRT 工作 在 开通 状态 时 ， 该 器 件 可 通过 将 栅 极 偏 压 从 正 值 转换 为 负 值 来 关 
断 。 负 栅 极 偏 压 将 结构 中 的 P 沟 道 MOSFET 开通 ， 给 空 穴 提供 一 条 从 N 基 区 进入 P 
基 区 的 通路 ， 到 达 阴 极 。 阳 极 最 大 关 
斯 电流 密度 的 简单 模型 可 用 集 总 元 件 w 
的 方法 制定 。 在 这 种 方法 中 ， 假 定 所 
AREE Jy 的 空 穴 电流 均 流 过 一 
个 空 穴 电流 路 径 中 的 集 总 分 流 电阻 。 
在 简化 模型 中 ， 空 穴 电流 路 径 包 括 了 
基 区 和 了 沟 道 MOSFET。 

TE BRT 结构 中 ， 部 分 阳极 电流 
通过 接触 P 沟 道 关 断 型 MOSFET 结 
构 的 P+ 源 区 流向 阴极 。 感 性 负载 运 
行 时 ， 在 关 断 状态 下 由 了 基 区 收集 的 
空 穴 电流 p) 等 于 初始 阳极 电流 密 
度 (Jaon) 乘 以 P 基 区 结 左 侧 区 域 
的 面积 : 






























































Wc 
I, = Ja,oN iu We, + nip J 
(9-1) 阳极 


xm, Z 是 图 9-3 rP ir zs FE C TT E15] 3E BI 9-3 BRT 结构 关 断 时 的 电流 流动 
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直方 向 上 元 胞 的 长 度 。 如 果 抑 制 位 于 N + 阴极 区 和 了 基 区 之 间 的 结 J，( 电 子 ) 的 
注入 来 实现 关 断 ， 流 过 集 总 分 流 电 阻 (RSH) 的 电流 所 产生 的 电压 降 必 须 小 于 结 
L 上 建立 的 电势 ， 有 

We 
V, =] Rsu =J; MAX (me Wowi 3 (Rog + Ren) (9-2) 


P 基 区 的 集 总 电阻 为 





Wpw! + 2 
Rpg - esl = tm) (9-3) 


式 中 ， ps pp 是 P 基 区 的 夹 片 电阻 ; Woy 是 形成 阴极 的 多 唱 硅 窗口 的 宽度 。 P 沟 道 
MOSFET 的 电阻 为 
Len 
Rey = 9-4 

= HpiCox( Ve - Vi) Z ( ) 
式 中 ，Lcn 是 沟 道 长 度 ; up P AÉ MOSFET 的 反 转 层 中 空 穴 的 迁移 率 ; Co 是 机 
极 氧化 层 电 容 ; VÆRE; Vr 是 阔 值 电压 。 利 用 上 述 方程 ， 可 得 最 大 关 断 电 
流 密度 为 





2 Vy; Cox ( Vc - Vm) 
(Woi +2pw *2xp) [0s pp (Wow) + 2xy )MjCox (Vc - Vrn) + Lon] 
(9-3) 

假设 阔 值 电压 为 2V， 根 据 分 析 模 型 ， 可 预测 最 大 关 断 电流 密度 为 栅 极 偏 压 
的 函数 ， 如 图 9-4 所 示 。 在 分 析 模型 中 用 到 下 面 参数 : 在 BRT 结构 中 ， 沟 道 空 
穴 迁 移 率 为 230cm2/V - s; 栅 极 氧化 层 厚度 为 500A; 在 室温 下 利用 挫 杂 浓度 为 1 
x 10? cm HI N + KARREN 1.5 x 10 cm ^? fff] P 3E p d 0. 937 V. 的 内 建 
电势 ; P 基 区 的 平均 掺 杂 浓 度 为 1.5 x10"7cm-3， 厚 度 为 3um，P 基 区 的 电阻 为 
6000/sq; 多 晶 硅 窗口 宽度 为 7um，P 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 为 1.5pm。 可 以 
看 出 ， 由 于 对 应 沟 道 电阻 的 减 小 ， 最 大 关 断 电流 密度 随 施加 到 栅 极 的 负 偏 压 的 增 
加 而 增加 。 常 温 下 ， 栅 极 偏 压 为 -10V 时 ， 由 分 析 模 型 可 预测 最 大 关 断 电流 密度 
H 193A/em? 。 

如 图 9-4 所 示 ， 温 度 的 增加 也 会 对 BRT 结构 的 最 大 关 断 能 力 产生 影响 。 当 
温度 为 500K， 栅 极 偏 压 为 10V 时 ， 最 大 关 断 电流 密度 低 于 50A/em2 。 由 于 内 建 
电势 的 减 小 以 及 P 基 区 和 反 转 层 中 的 空 穴 迁 移 率 的 减 小 造成 了 最 大 关 断 电流 密度 
的 减 小 [81 。 由 于 所 选 的 元 胞 参数 不 同 ， 预 测 的 BRT 的 最 大 关 断 能 力 低 于 MCT 
结构 。 
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图 9-4 BRT 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 

9.2 SkV EJE BRT 


本 节 中 将 讨论 5kV 硅 基 非 对 称 BRT 结构 的 设计 及 其 特点 。 首 先 分 析 为 实现 这 
一 阻 断 电 压 N 基 (漂移 ) 区 所 需 的 参数 。 当 栅 极 偏 压 为 零 和 — 10V 时 ， 优 化 N 基 





区 宽度 获得 的 器 件 的 阻 断 特性 。 同 样 优化 各 种 寿命 值得 到 器 件 的 通 态 特性 。 还 将 分 
析 漂 移 区 寿命 影响 下 硅 基 BRT 结构 的 栅 极 控制 关 断 行为 。 
9.2.1 阻 断 特性 


如 果 顶 极 施加 负 偏 压 ，P 沟 道 MOSFET 导 通 时 ， 则 非 对 称 BRT 结构 在 第 一 、 
三 象限 阻 断 电压 的 原理 与 先前 讨论 的 硅 基 IGBT 结构 相同 。 在 正 向 阻 断 模式 下 ，P 
沟 道 MOSFET 的 工作 与 阴极 短路 一 致 。 当 栅 极 偏 置 为 0 时 ， 结 了 聚集 的 漏电 流 没 
有 流通 路 径 ， 从 而 导致 晶闸管 门 锁 。 这 在 电路 初始 启动 时 ， 对 BRT 的 工作 是 一 个 
问题 。 当 第 一 次 给 电路 供电 时 ， 在 阳极 电压 变 得 能 够 触发 BRT 结构 中 的 晶闸管 之 
前 ， 供 给 的 顶 极 电能 可 能 不 能 产生 使 P+ 沟 道 MOSFET 开通 所 需 的 电压 。 

当 对 非 对 称 BRT 结构 的 阳极 施加 正 偏 压 ， 栅 极 施加 负 偏 压 时 ，P 基 区 和 N 基 
区 的 结 (J,) 处 于 反 向 偏 置 ， 而 P+ 阳 极 区 和 N 基 区 之 间 的 结 (J,) 处 于 正 向 偏 
置 。 正 向 阻 断 电压 由 带 有 耗 尽 层 的 P 基 区 与 N 基 区 之 间 的 结 (J,) 承担 ， 该 耗 尽 
层 大 部 分 延伸 至 N 基 区 中 。 非 对 称 BRT 结构 的 电场 分 布 与 图 4-3 所 示 的 非 对 称 
GTO 结构 的 电场 分 布 基本 上 相同 。 因 此 ， 在 第 4 章 中 描述 的 设计 过 程 可 以 适用 于 
非 对 称 BRT 结构 。 从 图 4-4 中 可 知 ， 要 获得 5. 5kV 正 向 阻 断 电 压 ， 要 求 N 基 区 宽 
度 为 470km。 同 样 的 电压 ， 考 虑 到 了 基 区 的 梯度 摊 杂 情况 ， 此 宽度 可 以 稍微 减 小 。 

正 向 阻 断 模式 中 的 漏电 流 是 由 耗 尽 区 的 空间 电荷 产生 的 。 非 对 称 BRT 结构 在 
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正 向 阻 断 模式 的 情况 下 ， 空 间 电 荷 产生 的 电流 在 反 向 偏 置 的 P 基 区 和 AN 基 区 的 结 
(Ja) 处 被 内 部 PNP 型 晶闸管 的 增益 放大 。 最 初 ， 由 于 耗 尽 区 的 扩展 ， 空 间 产 生 电 
流 随 阳极 偏 压 的 增 大 而 增 大 。 同 时 ， 因 为 基 极 传输 系数 随 阳极 偏 压 的 增加 而 增加 ， 
PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 (app) 也 是 阳极 偏 压 的 函数 。 在 N 基 区 的 轻 挨 杂 部 分 
完全 耗 尽 之 前 ， 倍 增 因子 保持 接近 一 致 。 因 此 ,， 式 (4-8) 和 式 (4-9) 充分 说 明 
了 基 极 传输 系数 随 阳 极 偏 压 的 增加 而 增加 。 

挨 杂 浓度 为 5 x 10? em -3 ,. SE EAS 450 jum WF N 基 区 的 硅 基 非 对 称 BRT, 
在 780V 的 穿 通电 压 下 ， 整 个 轻 摊 杂 N 基 区 将 被 完全 耗 尽 。 一 旦 N 基 区 完全 耗 尽 ， 
电场 会 在 轻 摊 杂 N 基 区 和 底部 N 缓冲 层 的 交界 处 被 截断 ， 如 图 4-3 所 示 。 由 于 N 
缓冲 层 中 耗 尽 层 宽度 小 ， 空 间 电荷 产生 宽度 变 为 不 受 阳 极 偏 压 的 影响 。 在 这 样 的 偏 
置 条 件 下 ， 如 式 (4-10) 所 示 ， 基 极 传 输 系数 也 不 受 集 电 极 偏 压 的 影响 。 因 此 ， 
漏电 流 不 受 集 电极 偏 压 的 影响 直到 发 生 雪 骨 倍 增 。 硅 基 非 对 称 BRT 结构 的 漏电 流 
与 第 5 章 中 提供 的 硅 基 非 对 称 IGBT 结构 的 漏电 流 一 致 。 


仿真 实例 


这 里 描述 了 二 维 数值 仿真 的 结果 是 为 了 深入 理解 5kV 非 对 称 BRT 结构 在 阻 断 
电压 下 的 工作 原理 。 仿 真 采用 了 如 图 9-1 所 示 的 元 胞 结构 。 该 元 胞 宽度 (Won) 
为 20km (面积 为 2.0xl0- cm- 一 )。 用 于 仿真 的 非 对 称 BRT 结构 由 扩散 形成 的 掺 
28395], WEN 5 x 107 cm ? B] N 漂移 区 ， 该 基准 器 件 的 寿命 (To. T) 为 
l0ps, N 缓冲 层 由 集 电极 侧 扩散 形成 的 ， 深 度 为 Sum。 穿 过 N + R K A m 4A 
杂 分 布 如 图 9-5 所 示 ， 考 虑 扩散 后 ， 轻 摊 杂 N 基 区 的 净 宽 度 为 440km。N ZZ 
挫 杂 浓度 的 峰值 为 1.0 x 107 cm, REX 40um, 

非 对 称 BRT 结构 的 P 基 区 由 表面 浓度 为 5 x 10 cm 一 以 及 纵向 深度 为 3.Sum 的 
高 斯 摊 杂 分 布 形 成 ， 如 图 9-6 所 示 。 图 中 显示 结构 的 上 层 10pm 的 纵向 摊 森 分布 。 
N+ 阴极 区 由 表面 浓度 为 1 x10”cm 习 、 深 度 为 0.7pm 的 高 斯 掺 杂 分 布 形成 。BRT 的 
制作 工艺 与 ICBT 结构 的 制作 工艺 类 似 , 但 比 MCT 结构 的 制作 工艺 简单 。 

用 于 数值 仿真 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 表面 摊 杂 分 布 如 图 9-7 所 示 ， 其 为 沿 
IKER y =0pm 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 , P 基 区 摊 杂 浓度 的 峰值 为 1. 5 x 107 jum, 
N 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 为 1.7hm， 这 足以 防止 到 达 P 基 区 的 击 穿 极限 。 在 
JFET 扩散 补偿 后 , P 1336 MOSFET 的 N 体 区 表面 挨 杂 浓度 为 1.0x1l08kcm- , P 15 
iÑ MOSFET 的 沟 道 长 度 为 1. 5pm。 

在 保持 机 极 电压 为 零 的 情况 下 增加 阳极 偏 置 ， 通 过 数值 仿真 第 一 次 得 到 硅 基 非 
对 称 BRT 结构 的 正 向 阻 断 能 力 。 结 果 发 现 ， 该 器 件 由 于 晶闸管 的 关 断 而 不 能 承受 
电压 ， 就 像 MCT 结构 在 零 栅 极 偏 压 情况 下 所 看 到 的 一 样 。 这 是 因为 在 栅 极 偏 压 为 
AER, RREH Jh 处 的 空 闪 没有 直接 流向 阴极 的 通路 。 由 于 空 穴 电流 必须 通过 结 
L 流向 阴极 电极 ， 上 层 的 NPN 型 晶体 管 就 开始 作用 从 而 导致 晶闸管 闭锁 。 
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非 对 称 5SkvV BRT 结构 
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图 9-5 模拟 非 对 称 5kV BRT 结构 的 挨 杂 分 布 


非 对 称 5kV BRT 结 构 
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图 9-6 模拟 非 对 称 5kV BRT 结构 的 掺 杂 分 布 


当 棚 极为 负 偏 压 时 ，BRT 结构 中 开启 了 沟 道 MOSFET， 给 聚集 在 结 于 处 的 空 穴 





提供 了 一 条 通 向 阴极 电极 的 
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路 。 如 图 9-8 Hrs, Aure IRH 5. SkV 以 上 的 
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非 对 称 5SkV_BRT 结 构 


挨 杂 浓度 /cm 














图 9-7 模拟 非 对 称 5kV BRT 结构 的 表面 挫 杂 分 布 


电压 。 正 如 分 析 模 型 所 预测 的 
那样 〈 见 图 5-2) ， 漏 电流 随 阳 
极 偏 压 的 增加 而 迅速 增加 ， 直 
至 阳极 偏 压 为 780V。 这 是 由 于 
基 极 开放 的 PNP 型 晶体 管 的 空 
间 电 和 荷 的 增加 和 电流 增益 
(opp) 的 增加 ， 直 到 阳极 偏 
压 与 通过 电压 相同 ， 该 通过 电 
压 可 利用 式 (4-2) 计算 得 到 。 
随后 漏电 流 不 受 阳 极 电 压 的 影 
响 ， 直 到 接近 击 穿 电 压 。 如 图 
5-2 所 示 的 分 析 模 型 很 好 地 描 
述 了 这 种 行为 。 数 值 仿真 中 ， 
使 用 分 析 模 型 得 到 的 漏电 流 密 
度 在 所 有 情况 下 的 值 均 在 2 以 
内 。 因 此 ， 非 对 称 BRT 结构 的 
阻 断 特 性 与 非 对 称 IGBT 结构 
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图 9-8 非 对 称 BRT 结构 的 正 向 阻 断 特 性 


6000 








类 似 。 然 而 ，IGBT 结构 可 以 在 零 栅 偏 压 下 阻 断 电 压 ， 而 BRT 结构 需要 一 个 负 栅 极 





偏 压 。 这 对 电源 电路 的 启动 是 一 个 问题 ， 因 为 在 BRT 结构 受到 高 的 正 阳极 电压 前 ， 
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栅 极 的 电源 电压 可 能 不 可 用 。 

栅 极 偏 压 为 -10V 时 ， 非 对 称 BRT 结构 阻 断 模型 的 电流 线 如 图 9-9 所 示 。 从 
图 9-9 中 可 以 看 出 ， 聚 集 在 P EKA N 漂移 区 结交 的 电流 绕 过 N + 阴极 区 ， 流 过 了 
沟 道 MOSFET。 这 使 非 对 称 BRT 结构 在 不 开通 晶闸管 结构 的 情况 下 支持 高 阻 断 
电压 。 

与 其 他 的 非 对 称 结构 的 情况 一 样 ， 在 正 向 阻 断 模式 下 ， 非 对 称 BRT 结构 在 工 
作 中 的 阳极 电压 主要 由 轻 摊 杂 N 漂移 区 承担 。 非 对 称 的 BRT 结构 的 电场 分 布 与 先 
前 所 示 的 非 对 称 MOCT 结构 非常 相似 ， 为 了 节约 空间 ， 这 里 就 不 再 给 出 。 


非 对 称 硅 基 SkV BRT 结 构 
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图 9-9 5kV 非 对 称 BRT 结构 阻 断 模型 的 电流 流动 线 : V = -10V 
9.2.2 通 态 电压 降 
BRT 结构 工作 时 器 件 内 的 晶闸管 结构 门 锁 。 因 此 ， 通 态 特性 和 N 漂移 区 的 自 
由 载 流 子 分 布 可 认为 与 晶闸管 结构 类 做 〈 见 第 2 草 )。 然 而 ， 因 为 P 基 区 中 的 一 些 
空 穴 电流 转移 至 P 了 沟 道 关 断 型 MOSFET 的 P+ 源 区 ， 所 以 晶闸管 结构 中 P 沟 道 关 断 
型 MOSFET 的 并 入 降低 了 阴极 的 注入 效率 。 这 使 得 在 相同 的 漂移 区 性 质 下 ，BRT 
结构 的 通 态 电压 降 比 晶闸管 结构 大 。 


仿真 结果 

















这 里 描述 了 5kV 硅 基 非 对 称 BRT 结构 的 二 维 数值 仿 直 结果。 如 图 9-1 所 示 的 
横 截面 图 ， 结 构 的 总 宽度 (Wer) 为 20pm (面积 为 2x10- em?) EMERE 
构 的 掺 杂 分 布 如 图 9-5 ~ 图 9-7 所 示 。 
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为 了 理解 通 态 时 的 BRT 结构 与 晶闸管 结构 的 相似 性 ， 得 到 了 在 不 同 漂 移 区 寿 
命 值 的 情况 下 ，5kV 硅 基 非 对称 晶 闸 管 结构 的 通 态 特 性 。 在 前 一 章 中 讨论 了 晶闸管 
结构 ， 它 在 不 同 漂移 区 寿命 值 的 情况 下 的 通 态 特性 如 图 8- 15 所 示 。 按 照 预期 ， 最 
初 的 电流 随 阳 极 偏 压 呈 指数 型 增长 。 电 流 密度 超过 0.001A/cm? 后 ， 非 通 态 电压 降 
开始 更 迅速 地 增加 。 因 此 ， 如 图 中 所 示 ， 通 态 电压 降 如 所 预期 的 那样 随 寿 命 (Tus. 
To) 的 减 小 而 增 大 。 在 空 穴 寿命 值 (T) 为 10us， 通 态 电 流 密度 为 50A/em? 时 ， 
通 态 电压 降 为 1. 202V; SRAME (To) 减 小 为 Ius 时 ， 通 态 电 压 降 增加 到 
4.286V。 图 8-16 给 出 了 5 种 漂移 区 载 流 子 寿命 值 的 情况 下 ，5kV 非 对 称 晶 闸 管 结 
构 中 空 穴 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 注 人 的 载 流 子 密度 比 阳 极 侧 的 摊 杂 浓度 大 四 个 
数量 级 。 从 晶闸管 的 P-i-N 整流 模型 131 可 知 ， 当 漂移 区 的 载 流 子 寿命 减 小 时 ， 
其 空 穴 浓度 将 会 减 小 。 值 得 指出 的 是 ， 唱 闸 管 结构 的 载 流 子 分 布 是 对 称 的 ， 即 漂移 
区 阴极 侧 的 空 穴 浓 度 与 阳极 侧 的 空 穴 浓 度 相等 。 

在 不 同 漂移 区 载 流 子 寿命 值 的 情况 下 ， 栅 极 施加 10 V 正 偏 压 ， 可 获得 5kV 硅 
基 不 对 称 BRT 结构 的 通 态 特性 。 这 个 器 件 结构 有 一 个 摊 杂 浓度 峰值 为 1 x 10 em ? 
的 缓冲 层 。 数 值 仿真 得 到 的 特性 如 图 9-10 所 示 。 最 初 的 电流 随 阳 极 偏 压 呈 指数 型 
增长 。 电 流 密 度 超过 0. 001Avem 后 ， 非 通 态 电 压 降 开始 更 迅速 的 增加 。 因 此 ， 如 
图 中 所 示 ， 如 预料 的 那样 通 态 电 压 降 随 寿 命 (T9, To) 的 减 小 而 增 大 。 在 空 穴 寿 
命 值 (To) 为 10ps， 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 的 通 态 电压 降 为 1.636V; ZKE 
命 值 (To) 减 小 为 1ps 时 ， 通 态 电压 降 增加 到 6. 486V。 


非 对 称 健 基 5kV BRT 结 构 
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图 9-10 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 特性 : 与 漂移 区 寿命 有 关 
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9-11 所 示 为 在 阳极 通 态 电 流 密度 为 S0A/em? 的 情况 下 ， 由 数值 仿真 所 得 的 
关于 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电压 降 与 N 基 区 载 流 子 寿命 的 函数 关系 。 作 为 对 
比 ， 图 中 也 给 出 了 5kv 非 对 称 槽 栅 型 IGBT 结构 以 及 5kV 非 对 称 晶 闻 管 结构 的 通 态 
电压 降 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 每 个 寿命 值 ，BRT 结构 的 通 态 电 压 降 都 明显 低 于 
IGBT 结构 ， 这 是 因为 改进 载 流 子 分 布 的 BRT 结构 漂移 区 的 阴极 侧 附 近 的 自由 载 流 
子 密度 高 。 然 而 ，BRT 结构 的 通 态 电压 降 明 显 大 于 晶闸管 结构 。 这 与 BRT 结构 中 
KE MOSFET 的 并 人 有 关 ， 其 降低 了 阴极 连接 处 的 注入 效率 。 增 加 N + 阴极 区 的 
宽度 可 使 BRT 结构 的 通 态 电压 降 减 小 。 如 图 9-11 中 BRT2 结构 所 示 ，N + 阴极 区 
的 宽度 为 16pm。 即 使 在 这 种 情况 下 ， 在 相同 的 漂移 区 载 流 子 寿命 时 ，BRT 结构 的 
通 态 电压 降 也 明显 大 于 所 得 到 的 晶闸管 结构 。 
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韭 对 称 侍 基 5kV BRT 结 构 
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图 9-11 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 压 降 : 与 N 基 区 载 流 子 寿命 有 关 

当 通 态 电流 密度 为 SOA/em^ Br, 5kV 非 对 称 BRT 结构 注入 空 穴 浓度 的 三 维 视 
图 如 图 9-12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 漂 移 区 阳极 侧 的 空 穴 分 布 非常 均 义 。 然 而 ， 
仅仅 是 结构 的 左边 的 空 穴 浓 度 具 有 类 似 于 晶闸管 结构 的 分 布 。 在 结构 右边 的 P 沟 
道 MOSFET 的 P+ 源 区 ， 反 向 偏 置 的 结 迫 使 空 从 浓度 为 零 。 这 使 得 一 半 元 胞 宽度 的 
阴极 区 的 空 穴 浓度 减 小 ， 这 是 不 利 的 有 影响。 阴极 侧 空 穴 浓度 的 减少 就 造成 了 所 观察 
到 的 BRT 结构 较 大 的 通 态 电压 降 。 

5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电压 降 由 注入 N 基 区 的 载 流 子 分 布 所 决定 ， 从 而 
达到 减 小 的 电阻 的 目的 。 图 9-13 给 出 了 5 种 漂移 区 载 流 子 寿命 的 情况 下 5kV 非 对 
Fk BRT 结构 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 注 入 的 载 流 子 密 度 比 阳极 侧 的 挫 杂 浓 
度 大 四 个 数量 级 ， 与 所 观察 到 的 IGBT 结构 类 似 ( 见 图 5-15)。 与 5kV 晶闸管 结构 
THEE 〈 见 图 8-16) ， 可 看 到 BRT 结构 阴极 侧 漂 移 区 的 空 穴 浓度 小 一 个 数量 级 。 这 
使 得 BRT 结构 的 通 态 电压 降 比 晶闸管 结构 大 。 然 而 ，BRT 结构 漂移 区 阴极 侧 的 自 
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图 9-12 5kV 非 对 称 BRT 结构 通 态 时 的 载 流 子 分 布 
巾 载 流 子 浓度 比 IGBT 结构 的 大 。 
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图 9-13 在 5kV 非 对 称 BRT 结构 通 态 时 的 载 流 子 分 布 : 与 漂移 区 载 流 子 寿命 有 关 

在 漂移 区 载 流 子 寿命 为 2us 的 情况 下 ， 给 栅 极 施加 10V 的 正 向 偏 压 ， 可 获得 
SkV 硅 基 非 对 称 BRT 结构 以 温度 为 函数 的 通 态 特性 。 由 数值 仿真 所 得 特性 如 图 9- 
14 所 示 。 当 阳极 电流 密度 较 低 时 〈 低 于 0.05Axem2 ) ， 通 态 电压 降 随 温度 的 增加 而 
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减 小 ; 当 通 态 电流 密度 高 于 5A/cm 时 ， 通 态 电 压 降 开始 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 通 
态 电 流 密度 为 50A/cm 时 ， 该 电流 密度 允许 器 件 并 联 且 能 避免 需 件 结构 中 的 热点 ， 
此 时 通 态 电压 降 具 有 正 的 温度 系数 。 


距离 /hm 
































图 9-14 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 特性 ， 与 温度 有 关 


观察 结构 中 的 电流 分 布 对 了 解 BRT 结构 通 态 时 的 工作 情况 是 有 利 的 。 在 通 态 
电流 密度 为 50A/cnm 的 情况 下 ，5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电流 线 如 图 9-15 所 
示 。 此 仿真 中 采用 2hs 的 较 高 的 寿命 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ,一 些 电 流 流 过 JFET 区 
和 了 基 区 表面 的 沟 道 ， 该 沟 道 由 于 采用 正 的 栅 极 偏 压 而 形成 。 此 外 ， 阳 极 电 流 的 
很 大 一 部 分 流 经 P 沟 道 MOSFET 的 P+ 源 区 ， 导 致 阳极 区 注入 效率 的 降低 。 

9.2.3 关 断 特性 

与 GTO 结构 相 比 ，BRT 结构 的 一 个 重要 的 优点 是 由 于 它 的 MOS 栅 极 结构 而 使 
得 栅 极 控制 电路 变 得 简单 。 就 像 图 8-22 所 示 的 MCT 结构 一 样 ， 为 了 关 断 器 件 ， 栅 
极 电压 必须 从 通 态 值 (一 般 为 10V) 变 为 关 断 值 (一 般 为 -10V)。 通 过 利用 一 个 
电阻 与 栅 极 电压 源 串 联 可 以 限制 栅 极 电流 的 大 小 。 图 中 所 示 为 零 机 电阻 的 情况 下 栅 
极 电压 的 波形 。 一 旦 栅 极 电压 低 于 靖 值 电压 ， 沟 道中 的 电子 电流 就 会 终止 。 然 而 ， 
晶闸管 的 再 生 作 用 仍然 能 使 BRT 结构 保持 在 导 通 状态 。 为 了 使 BRT 结构 关 断 ， 栅 
极 偏 置 必须 反 向 使 P 沟 道 MOSFET 开通 ， 从 而 使 空 穴 电流 分 流 进 入 P 基 区 。 如 果 
分 流 路 径 的 电阻 很 小 ，N + 阴极 区 的 电子 便 停止 注入 ， 晶 闸 管 的 再 生 作 用 停止 。 在 
感性 负载 的 情况 下 ，BRT 结构 的 阳极 电流 由 N 基 区 存储 的 电荷 形成 的 空 闪 电流 来 
维持 。 不 像 GTO 结构 ， 由 于 分 流 路 径 长 度 很 短 ，BRT 结构 在 关 断 期 间 没 有 延长 的 
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图 9-15 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电流 流动 线 




















存储 时 间 间 隔 。 在 栅 极 电压 达到 负 值 时 ，BRT 结构 的 阳极 电压 几乎 马上 开始 增加 。 

如 图 8-22 所 示 , 一 旦 阳极 电压 达到 阳极 电源 电压 ， 阳 极 电 流 就 会 减 小 。 对 于 
非 对 称 BRT 结构 ， 如 果 阳 极 电 压 不 足以 使 空间 电荷 区 延伸 至 完全 穿 过 N 基 区 ， 电 
流 衰减 通常 发 生 在 两 个 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 在 电压 暂 态 完成 以 及 阳极 电压 等 于 阳 
极 电源 电压 之 后 , Æ N 缓冲 层 附 近 的 N 基 区 中 仍然 有 一 些 剩余 的 存储 电荷 。 在 阳 
极 电流 衰减 的 第 一 部 分 中 ，N 基 区 的 存储 电荷 将 会 复合 ， 呈 现 为 阳极 电流 。 这 种 降 
低 由 于 N 基 区 的 大 的 高 寿命 值 而 相对 较 慢 。 即 使 阳极 电压 不 变 ， 当 阳极 电流 减 小 ， 
空间 电荷 区 中 的 空 穴 浓度 的 减 小 使 得 空间 电荷 区 扩大 。 最 终 ， 当 阳极 电流 密度 等 于 
穿 通电 流 密度 (J pp) 时， 空间 电荷 区 扩展 到 整个 N 基 区 。 在 这 时 ， 存 储 电荷 只 
存在 于 N 缓冲 层 。 由 于 N 缓冲 层 比 N 基 区 的 挫 杂 浓度 大 ， 载 流 子 寿命 值 较 小 ， 所 
以 N 缓冲 层 的 存储 电荷 以 很 快 的 复合 速度 而 减 小 。 这 便 产 生 了 电流 衰减 中 的 第 二 
个 阶段 : 阳极 电流 更 快 的 降低 ， 如 图 中 所 示 。 

根据 以 上 对 BRT 结构 关 断 过 程 的 描述 ， 可 以 得 出 结论 : BRT 结构 的 关 断 波形 
与 在 第 8 章 中 讨论 的 MCT 结构 的 关 断 波形 类 似 。 因 此 ， 在 第 S 章 中 为 MCT 结构 开 
发 的 分 析 模 型 也 可 应 用 于 BRT 结构 。 


仿真 实例 


为 了 理解 非 对 称 5kV BRT 结构 在 关闭 时 的 工作 过 程 ， 这 里 讨论 一 个 典型 结构 
二 维 数值 仿真 的 结果 。 所 用 器 件 结构 的 半 元 胞 宽度 为 20wm， 其 横 截面 如 图 9-1 所 
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示 。 图 9-5 ~ 图 9-7 提供 了 数值 仿真 中 所 使 用 的 BRT 结构 的 掺 杂 分 布 。 均 匀 摊 杂 的 
N 基 区 和 扩散 的 N 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 440km 和 30um。N 基 区 的 载 流 子 寿命 值 
为 4hs。 

在 数值 仿真 中 ， 当 通 态 电流 为 S0Axem2 时 ， 使 栅 极 电压 在 20ns 内 从 10V 突然 
减少 到 -10V。 阳 极 电源 电压 为 3kV 的 情况 下 ， 数 值 仿真 得 到 的 阳极 电压 和 电流 波 
形 如 图 9-16 所 示 。 与 GTO 结构 不 同 ， 由 于 BRT 结构 含有 小 元 胞 结构 ， 所 以 BRT 
没有 关 断 时 的 存储 时 间 。 当 栅 极 电压 瞬 态 结束 时 ， 阳 极 电 压 将 立即 上 升 。 阳 极 电压 
如 分 析 模 型 所 预测 的 随时 间 的 二 次 方 上 升 ， 直 到 达到 约 2000V， 然 后 以 较 慢 的 速度 
上 升 。 这 与 高 阳极 偏 压 下 雪崩 倍增 的 发 生 有 关 一 一 分 析 模 型 中 没有 包括 这 个 影响 因 
子 。BRT 结构 的 阳极 电压 电流 波形 与 第 8 章 中 讲述 的 MCT 结构 的 阳极 电压 电流 波 
形 非常 相似 。 在 电源 电压 为 3000V 的 情况 下 ， 由 于 阴极 侧 注入 空 穴 浓度 的 减 小 ， 
由 数值 仿真 所 得 的 BRT 结构 的 阳极 电压 上 升 时 间 (0. 59ps) 比 MCT 结构 的 阳极 上 
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图 9-16 典型 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 关 断 波形 


当 阳 极 电压 瞬 态 结束 后 ， 阳 极 电流 的 波形 随时 间 从 初始 状态 时 的 电流 密度 开始 
衰减 ， 电 流 在 1. 3ps 时 衰减 到 穿 通电 流 密度 〈 如 图 所 示 ) 。 在 数值 仿真 中 可 观察 
到 ， 穿 通电 流 密度 约 为 15A/cm?。 在 达到 穿 通电 流 密度 后 ， 正 如 分 析 模 型 中 所 描述 
的 ， 集 电极 电流 以 很 快 的 速度 衰减 。 
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图 9-17 所 示 为 从 最 初 的 稳 态 运行 点 (1 =0ps) 到 电压 上 升 结束 (120.58ps) 
过 程 中 ，5kV 不 对 称 BRT 结构 少数 载 流 子 分 布 的 一 维 视图 ,包括 P 基 区 和 Nt+ B5 
阴极 区 的 x — 10 pum 处 的 少数 载 流 子 的 分 布 。 初 始 的 载 流 子 分 布 犹如 P-i-N 整流 器 的 
载 流 子 分 布 ， 但 阴极 侧 的 空 穴 浓度 比 阳极 侧 的 空 穴 浓度 低 得 多 。 从 图 9-17 中 可 以 
看 出 ， 在 阳极 电压 上 升 阶段 ， 阳 极 附近 的 N 基 区 的 载 流 子 分 布 不 变 。 在 前 25ns VJ, 
P 基 区 与 N 漂移 区 交界 处 的 载 流 子 浓 度 迅速 降低 到 零 ， 使 结 承担 增加 的 阳极 电压 。 
H F BRT 结构 阴极 侧 的 空 穴 浓度 比 MCT 结构 小 ， 所 以 这 个 时 间 比 MCT 的 短 。 在 关 
断 时 ， 一 个 明显 的 空间 电 葆 区 开始 迅速 形成 ， 并 向 右 侧 扩展 ， 这 说 明 BRT 结构 没 
有 延长 的 储存 期 。 在 较 大 的 阳极 电压 下 ， 空 间 电荷 区 的 空 穴 浓度 约 为 3 x 109 em -3 , 
这 与 使 用 的 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 运动 以 及 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 的 分 析 模 型 
所 得 的 psc 值 相 一 致 。 当 集 电极 电压 达到 3kV 时 ， 可 以 观察 到 空间 电荷 区 的 宽度 约 
为 330km， 这 与 分 析 模 型 所 预测 的 接近 。 
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图 9-17 5kV BRT 关 断 瞬 态 电压 上 升 期 间 的 空 穴 载 流 子 分 布 

图 9- 18 所 示 为 由 数值 仿真 所 得 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 在 电压 上 升 期 间 不 同时 
间 点 处 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 场 的 峰值 如 预期 出 现在 P 基 区 和 NN 基 区 
的 结 处 (J,)。 由 于 要 承担 较 大 的 阳极 电压 ， 电 场 的 峰值 随时 间 增 加 。 与 阻 断 模 式 不 
同 ， 由 于 在 空间 电荷 区 中 大 的 空 穴 电荷 ， 即 使 在 高 的 阳极 偏 压 下 ， 电 场 也 呈 三 角形 。 
也 可 看 出 ， 当 时 间 超 过 0.3us， 阳 极 电压 达到 2kV 时 ， 空 间 电荷 区 由 于 磁 撞 电离 产生 
电子 ， 电 场 分 布 的 斜率 减 小 。 在 电压 暂 态 结束 时 ， 电 子 的 负电 和 荷 抵消 了 空 穴 的 正 电 
和 荷 ， 使 空间 电荷 区 域 的 宽度 比 仅仅 基于 空 穴 电 和 荷 的 分 析 模 型 所 预测 的 稍微 变 大 。 
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非 对 称 硅 基 Skv BRT 结 构 
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图 9-18 5kV 非 对 称 BRT 在 电压 上 升 时 的 电场 分 布 











图 9-19 为 电流 衰减 时 期 ，5kV 非 对 称 BRT 结构 的 空 穴 载 流 子 分 布 一 维 视 图 。 


非 对 称 碎 某 5kV BRT 
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图 9-19 5kV 非 对 称 BRT 关上 断 瞬 态 过 程 中 电流 衰减 时 的 空 穴 载 流 子 分 布 
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在 该 暂 态 期 间 ， 阳 极 电 压 保持 为 3kV 的 阳极 电源 电压 不 变 。 由 于 复合 过 程 以 及 阳 
极 电流 的 流动 使 空 闪 和 电子 消除 ， 存 储 电荷 区 的 空 穴 浓度 在 电压 暂 态 结束 后 便 立 刻 
开始 下 降 。 同 时 ， 即 使 阳极 电压 不 变 ， 因 为 空 穴 浓度 的 减 小 ， 空 间 电荷 区 会 扩大 。 
从 图 9-19 中 可 以 看 出 ，N 基 区 的 所 有 空 穴 均 在 时 间 = 1.92 0s 时 被 去 除 ， 对 应 于 
集 电极 暂 态 电流 第 一 阶段 结束 的 时 刻 〈 见 图 9-16) 。 随 后 ，N 缓冲 层 中 的 剩余 空 穴 
浓度 远 低 于 其 掺 杂 浓 度 。 因 此 ， 如 分 析 模 型 所 假设 的 ， 在 小 注入 条 件 下 ， 阳 极 电 流 
暂 态 的 第 二 部 分 期 间 ， 空 穴 发 生 复合 。 

图 9-20 所 示 为 由 数值 仿真 所 得 到 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 在 电流 下 降 时 期 的 不 
同时 刻 的 电场 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 正 如 预测 那样 ， 电 场 的 峰值 发 生 在 P 基 极 
与 N 基 区 的 结 (J,) 处 。 因 为 阳极 电流 密度 变 小 ， 使 空间 电荷 层 的 延伸 ， 导 致 其 
中 的 空 穴 浓度 减少 ， 所 以 电场 的 峰值 随时 间 减 小 。 直 到 ; = 1. 92hs 时 ， 该 电场 都 是 
三 角形 的 。 当 +1=1. 92hs 时 ， 空 间 电荷 区 穿 过 N 缓冲 层 。 之 后 ， 电 场 呈 梯形 分 布 。 
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图 9-20 5kV 非 对 称 BRT 在 电流 下 降 期 间 的 电场 分 布 














研究 BRT 结构 在 关 断 过 程 中 的 电流 模式 是 有 意义 的 。 图 9-21 给 出 了 5kV JEX} 
Fk BRT 结构 在 阳极 电压 为 3kV， 阳 极 电流 密度 为 50A/cm? 情况 下 ， 电压 上 升 时 间 
结束 时 的 电流 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 所 有 由 了 基 区 聚集 的 空 闪电 流通 过 表面 沟 道 
分 流 流 入 P 沟 道 关 断 型 MOSFET 结构 的 P+ 源 区 。 同 时 ， 由 于 关 断 时 P+ 源 区 和 NT 
漂移 区 结 的 反 向 偏 置 ，P 沟 道 关 断 型 MOSFET 结构 的 P+ 源 区 也 直接 聚集 一 些 空 穴 
电流 。 
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图 9-21 5kV 非 对称 BRT 关 断 时 的 电流 分 布 




















9.2.4 对 寿命 的 依赖 性 
对 BRT 结构 功率 损耗 的 优化 要 求实 现 通 态 电 压 降 和 开关 损耗 的 折 中 。 实 现 这 
个 目的 的 一 种 方法 是 通过 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 的 载 流 子 寿命 ， 漂 移 区 载 流 子 寿 
命 的 减少 也 会 改变 N 缓冲 层 的 载 流 子 寿 命 。 减 小 寿命 5 值 对 通 态 电压 降 的 影响 如 前 
面 的 9.2.2 节 所 示 ， 寿 命 减少 时 通 态 电压 降 增加 。 前 面 章节 中 给 出 的 不 对 称 MCT 
结构 关 断 的 分 析 模 型 ， 可 用 于 分 析 漂 移 区 载 流 子 寿命 变化 对 不 对 称 BRT 结构 的 
影响 。 


仿真 实例 


为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 BRT 结构 运行 中 N 基 区 载 流 子 寿命 的 影响 ， 这 里 对 
一 个 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 进行 了 讨论 。 所 用 器 件 结构 的 元 胞 宽度 的 一 半 为 
20pm， 其 横 截面 如 图 9-1 所 示 。N 基 区 和 N 缓冲 层 的 厚度 分 别 为 440km 和 30km， 
N 基 区 的 载 流 子 寿命 值 在 2 -20ps 之 间 变 化 。 为 了 使 BRT 结构 关 断 ， 在 数值 仿真 
中 ， 在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 的 情况 下 ， 在 20ns WEHR EJEA 10V 迅速 降低 到 
-10V。 在 阳极 电源 电压 为 3000V 的 情况 下 ， 由 数值 仿真 所 得 的 阳极 电压 、 电 流 的 
波形 如 图 9-22 所 示 。 

数值 仿真 表明 ， 电 压 上 升 时 间 随 N 基 区 载 流 子 寿命 的 减 小 而 减少 。5kV JEX} 
Fk BRT 结构 的 数值 仿真 也 表明 当 载 流 子 寿命 值 减 小 时 ， 阳 极 电流 下 降 时 间 大 幅度 











第 9 章 EAREN 361 

















c 50 
E 
E 
Z 
ER 
"Kd 
e 
gg 
B JA pr 
0.1, on 
0 
3000 
6 20 V, ,73000 V : 
Ed 
H pnmum 
E: Fr. T 
E 寿命 /hs 
E 
p 
0 2 4 6 8 10 12 
时 间 /ps 


图 9-22 ”寿命 值 对 5kV 非 对 称 BRT 关 断 波形 的 影响 

















降低 。 仿 真 显 示 了 衰减 为 穿 通 阳极 电流 (Jc pr) 的 第 一 部 分 阳极 电流 的 减 小 ， 这 
正如 分 析 模 型 所 预测 的 不 受 N 基 区 载 流 子 寿命 的 影响 。 
9.2.5 开关 损耗 

开关 瞬 态 造成 的 功率 损耗 限制 了 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 。BRT 结构 的 通 态 
功率 损耗 很 重要 ,但 其 与 电路 中 续 流 整 流 器 的 反问 恢复 特性 有 很 大 关系 。 因 此 ， 通 
常 只 取 用 BRT 器 件 每 个 周期 中 关 断 时 的 能 量 损耗 。 关 断 损 耗 与 电压 上 升 时 间 和 电 
流下 降 时 间 有 关 。 每 次 的 能 量 损失 可 通过 功率 损耗 的 积分 求 得 ， 而 功率 损耗 为 瞬时 
电流 电压 的 乘积 。 在 电压 上 升 期 间 ， 电 压 随 时 间 的 二 次 方 增 加 ， 而 阳极 电流 是 恒定 
的 。 由 于 BRT 结构 的 开关 关 断 波形 的 形状 与 MCT 结构 相同 ， 所 以 在 电压 上 升 期 间 
和 电流 下 降 期 间 的 能 量 损耗 可 以 由 前 第 8 章 中 的 公式 计算 。 如 图 9-16 所 示 为 阳极 
电源 电压 为 3kKV， 通 态 电流 密度 为 S0A/em2 ，5kV 非 对 称 BRT 结构 的 典型 开关 波 
形 ， 在 阳极 电压 上 升 期 间 ， 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0.029J/cm?; 在 集 电 极 电 流 
下 降 期 间 ， 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0. 115J/ecm2。 因 此 5kV 非 对 称 BRT 结构 在 关 
断 过 程 中 每 单位 面积 的 总 能 量 损失 (Eorr v +Eorr1) 为 0.144J[em , 

利用 数值 仿真 的 结果 ， 可 计算 每 个 周期 的 通 态 电压 降 和 总 能 量 损失 。 通 过 改变 
N 基 区 的 载 流 子 寿命 ， 得 到 不 同 的 通 态 电压 降 与 能 量 损耗 的 值 ， 创 建 一 个 如 图 9- 
23 所 示 的 折 中 曲线 ， 这 个 曲线 可 用 来 优化 5kV 非 对 称 硅 BRT 结构 的 性 能 。 当 器 件 
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用 于 低频 电路 时 ， 则 选择 折 中 曲线 的 左边 ， 当 器 件 用 于 高 频 电 路 时 ， 则 选择 折 中 曲 
线 的 右边 。 图 中 也 给 出 了 5kV 槽 栅 结构 IGBT 的 折 中 曲线 与 BRT 结构 进行 比较 。 从 
图 中 可 看 出 ， 用 BRT 结构 代替 ICBT， 可 使 功率 损耗 的 折 中 曲线 获得 很 大 的 改善 。 
然而 ， 在 实际 应 用 中 ， 由 于 BRT 结构 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 非常 有 限 ， 所 以 不 能 
简单 地 用 BRT 结构 代替 IGBT。 在 电动 机 控制 应 用 中 ， 当 器 件 开通 时 ，BRT 结构 较 
窄 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 需要 缓冲 电路 来 控制 电流 的 上 升 率 。 在 典型 H 桥 电 路 中 ， 
缓冲 电路 对 防止 续 流 二 极 管 中 产生 很 大 的 反 向 恢复 电流 是 很 必要 的 。 
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图 9-23 5kV 非 对称 硅 BRT 结构 的 折 中 曲线 : 改变 N 基 区 的 寿命 





9.2.6 最 大 工作 频率 

结合 通 态 损 耗 和 开关 功率 损耗 ， 可 得 SkV 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 : 

Py rora =OPpb ox + Eorrf (9-6) 

AF, 8 是 工作 周期 ; /是 开关 频率 。 对 于 N 基 区 高 载 流 子 寿命 为 4ps 的 基准 非 对 
FK BRT 器 件 ， 当 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 ， 通 态 电 压 降 为 3.51V。 在 占 空 比 为 
50% 的 情况 下 ， 总 功 耗 中 的 通 态 功 耗 在 为 88W/em?。 式 (9-6) 中 ， 利 用 每 个 周期 
0. 144Jvem 的 总 关 断 能 量 损耗 ， 可 得 到 的 最 大 工作 频率 为 800Hz。 

利用 数值 仿真 得 到 的 结果 ， 可 以 计算 每 个 周期 的 通 态 电 压 降 和 能 量 损耗 。 假 设 
占 空 比 为 50% ， 总 能 量 损耗 限制 为 200W/cm*， 最 大 工作 频率 为 N 基 区 高 载 流 子 寿 

命 的 函数 ， 这 些 值 如 图 9-24 所 示 。 占 空 比 为 50% ， 最 大 工作 频率 作为 N EKAR 
流 子 寿命 的 函数 ， 如 图 9-25 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 减 小 高 载 流 子 寿命 值 到 
2us， 最 大 工作 频率 可 增加 为 800Hz。 这 远 远 优 于 SkKV GTO 结构 的 最 大 工作 频率 
150Hz 和 5kV 槽 机 IGBT 结 构 的 最 大 工作 频率 400Hz。 
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ARNT ESE | 通 态 功率 损 | FAME | 最 大 上 作 
寿命 /hs Ekv | 醒 M(Wiem2) | did&/(/cm?) | 频率 /Hz 
20 1.636 40.9 0.613 259 
6 2.717 67.92 0.227 581 
4 3.510 87.75 0.144 781 
2 6.486 162.2 0.062 613 

















图 9-24 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 功率 损耗 分 析 
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图 9-25 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 


9.3 改进 的 结构 和 工作 方式 


从 前 面 的 章节 中 ， 我 们 可 以 得 知 ， 如 图 9-1 所 示 的 BRT 结构 当 栅 极 零 偏 置 时 
不 能 阻 断 电压 。 这 对 于 功率 电路 的 失效 安全 保护 是 一 个 很 严重 的 问题 。 本 节 中 讨论 
一 种 改进 的 BRT 结构 解决 这 一 缺点 。 

一 种 改进 的 非 对 称 BRT 构造 如 图 9-26 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 耗 尽 型 P 沟 道 
MOSFET 用 于 关 断 晶闸管 的 再 生 作 用 。 耗 尽 型 PMOS 可 以 通过 在 晶闸管 P 基 区 与 
沟 道 的 MOSFET 结构 的 P+ 源 区 之 间 增 加 一 层 很 浅 的 低 掺 杂 浓 度 的 P 体 区 产生 。 在 
栅 极 无 偏 置 电压 时 ， 低 掺 杂 浓 度 的 P 体 区 提供 了 由 P 基 区 到 集 的 空 闪 的 分 流通 道 ， 
以 避免 在 正 向 关 断 时 ， 由 于 漏电 流 使 P 基 区 电压 升 高 导致 结 ], 正 偏 而 导 通 。 当 栅 
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极 正 向 偏 置 时 ，P 体 区 逐渐 耗 尽 ， 阻 抗 增加 时 ，N 沟 道 MOSFET 形成 导 通 沟 道 。 这 
种 晶闸管 的 导 通 方式 使 BRT 在 正 向 工作 状态 时 的 导 通 电压 降 小 。 为 了 关上 断 器 件 ， 
栅 极 偏 置 由 正 偏 置 变 为 负 偏 置 。 栅 极 负 偏 置 时 可 以 关 断 N 沟 道 MOSFET， 并 通过 在 
P 体 区 表面 形成 的 累积 层 来 减 小 P 沟 道 MOSFET 的 阻抗 。 





e PHR HERE 
i | Wa/2 | ! Wow | 1 Woz | i 
NUI J ' 1 PAIS JB X Br 


MOSFET 1 MOSFET 





1 


P+ 区 





a 
ss 
Weg 


阳极 
图 9-26 一 种 可 变 的 非 对 称 BRT 结构 


这 种 BRT 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 可 由 类 似 于 前 面 章 节 中 描述 的 方法 计算 出 。 
唯一 的 不 同 点 是 关 断 MOSFET 的 沟 道 电阻 由 空 穴 的 累积 层 迁 移 率 (大 于 反 型 层 的 
迁移 率 ) 决定 。 累 积 型 P 沟 道 MOSFET 的 电阻 为 

Hu = Len (9-7) 
A MpaCox( Ve - Vrga)Z 
式 中 ，Lcn 为 沟 道 长 度 ; uuu JE P 1938 MOSFET 累积 层 的 空 穴 迁 移 率 ; Cox 是 栅 极 氧 
化 物 电 容 ; TV 为 机 极 偏 置 电压 ;Vi 为 增强 阅 值 电压 〈 可 假设 接近 零 ) 。 此 外 ，P 
沟 道 MOSFET 的 阻抗 由 P 区 的 原因 进一步 减 小 . 








Len 


Rppoay 三 Ps,PBody Z (9-8) 
AF, Ps pp 是 P 体 区 的 层 电阻 。 改 进 的 BRT 结构 的 转移 电阻 由 下 式 给 出 : 
Reu = Rpg + Ron * Rppody (9-9) 


Ren + Rpgody 
用 这 个 转移 电阻 ， 最 大 关上 断 电 流 密度 可 由 下 式 给 出 : 
2V; 
Jamax 7 Rsu (Wo; + 2Wpy + 2xyp) 
如 图 9-27 所 示 ， 当 假设 阔 值 电压 为 0 时 ， 由 分 析 模 型 给 出 的 最 大 关上 断 电 流 密 


(9-10) 
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度 是 栅 极 偏 置 电压 的 函数 。 在 分 析 模 型 中 用 到 了 以 下 数值 : 沟 道 空 穴 迁 移 率 为 
400cm?/V - s， 栅 氧 厚度 为 500A; 在 室温 条 件 下 ,使 用 挫 杂 浓度 为 1 x10? cm -3 的 
N + 区 和 摊 杂 浓度 为 1.5 x10cm? 的 P 基 区 , £5 J, 的 内 建 电 势 为 0.937V; P 基 区 的 
平均 掺 杂 浓 度 为 1.5 x 10 em -3 ， 厚 度 为 3um， 关 断 时 的 层 电 阻 为 600Q/sq; Z i 
奎 窗口 宽 7hm， 还 有 一 个 沟 道 长 度 为 1.5hm 的 P 沟 道 MOSFET 集成 在 BRT 结构 
中 ,假设 P 体 区 的 掺 杂 浓 度 为 2 x 101cm -3 ， 厚 度 为 1um。 作 为 替代 的 新 BRT 结 
构 与 前 面 章 节 中 讨论 的 BRT 结构 间 的 显著 差异 是 栅 极 零 偏 置 时 的 大 关 断 电流 密度 。 
这 主要 是 因为 改进 的 BRT 结构 中 引入 的 P 体 区 提供 的 电流 通路 。 可 以 看 出 ， 由 于 
沟 道 电阻 的 减 小 ， 最 大 关 断 电流 密度 随 着 施加 到 栅 极 的 反 向 偏 置 的 增加 而 增加 。 室 
温 下 ， 当 栅 极 偏 置 为 - 10V 时 ， 由 分 析 模 型 预测 出 的 最 大 关 断 电流 密度 为 
600A/cm?。 由 于 累积 层 有 更 大 的 空 穴 迁 移 率 ， 这 一 值 远 远大 于 前 面 章 节 中 讨论 的 
BRT 结构 。 

温度 的 增加 对 BRT 结构 的 最 大 关 断 容量 的 影响 如 图 9-27 所 示 。 当 温度 为 
500K， 且 栅 极 偏 置 为 10V 时 ， 最 大 关 断 电流 密度 减 小 至 140A/cm*。 最 大 关 断 电流 
密度 的 减 小 取决 于 内 建 电势 的 减 小 和 P 基 区 与 累积 层 中 空 穴 迁 移 率 减 小 [31。 由 于 
P 沟 道 关 断 MOSFET 电导 率 增强 ， 改 进 的 BRT 的 预期 最 大 关 断 能 力 远 大 于 MCT 结 
构 的 最 大 关 断 能 
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图 9-27 改进 的 BRT 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 














9.3.1 阻 断 特性 

改进 的 BRT 结构 的 阻 断 电压 在 第 一 和 第 三 象限 的 特性 与 前 面 章节 中 讨论 的 
BRT 结构 相似 。 然 而 ， 改 进 的 BRT 结构 在 顶 极 零 偏 置 时 可 支撑 正 向 阻 断 电压 。 改 
进 的 BRT 结构 解决 了 功率 电路 初始 启动 过 程 中 在 SkyV 非 对 称 结构 的 数值 仿真 结果 
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中 出 现 的 问题 。 
仿真 实例 


为 了 获得 对 阻 断 电压 条 件 下 5kV 非 对 称 改进 BRT 结构 工作 原理 的 深入 理解 ， 
将 二 维 数字 仿真 结果 描述 如 下 。 念 真 使 用 如 图 9-26 所 示 结 构 的 元 胞 实现 。 这 个 器 
件 元 胞 的 宽度 为 20km， 仿 真 使 用 的 非 对 称 改 进 的 BRT 结构 与 前 面 章节 中 的 BRT 
结构 扩散 一 样 ， 但 是 增加 了 了 型 扩散 ， 形 成 了 厚度 为 0.5um 的 P 体 区 。 

数字 仿真 中 SkyV 非 对 称 改进 BRT 结构 的 表面 的 掺 杂 分 布 如 图 9-28 所 示 。 分 布 
曲线 是 在 y 为 0pm 时 沿 水 平 线 获得 的 。 与 图 9-7 相 比 可 以 看 出 ， 左 边 的 分 布 相同 ， 
但 是 右边 的 N 基 区 被 P 体 区 代替 。 


JEXRKRESESkV BRT 结 构 
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图 9-28 仿真 非 对 称 5kV 备 选 BRT TAR TUI) 48 28 7) 15 


当 栅 极 电压 保持 为 0V， 增 加 阳极 偏 置 电压 时 ， 硅 非 对 称 改进 BRT 结构 的 正 向 
阻 断 能 力 可 由 数字 仿真 获得 。 如 图 9-29 所 示 ， 可 以 看 出 器 件 最 大 阻 断 电 压 可 达 
6kV。 因 此 在 改进 的 BRT 结构 中 阻 断 高 电压 时 门 极 偏 置 是 不 必要 的 。 这 使 BRT 结 
构 的 故障 安全 操作 在 功率 电路 启动 时 成 为 可 能 。 

图 9-30 给 出 了 栅 极 偏 置 为 0V， 阻 断 模式 下 ， 改 进 的 BRT 结构 内 的 电流 线 。 
从 图 9-30 TUAH, REE PKA N 漂移 区 的 结 卫 处 的 电流 通过 P 基 区 ， 绕 过 
N + 阴极 区 到 达 阴 极 区 。 即 使 在 P 沟 道 MOSFET 未 导 通 时 ， 晶 闻 管 结构 也 没有 导 通 
的 情况 下 ， 改 进 的 BRT 结构 可 支撑 正 向 阻 断 电压 。 下 面 章 节 将 讨论 漏电 流 需要 大 
分 流通 路 来 降低 器 件 的 通 态 特 性 。 
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图 9-29 可 供 选 择 的 BRT 结构 的 前 向 截断 特性 


改进 的 侍 基 SkV BRT 结 构 
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图 9-30 ”截断 模式 下 5kV 硅 备 选 BRT 结构 的 电流 线 (Vg 20V) 





368 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





9.3.2 通 态 电压 降 

改进 的 BRT 结构 工作 时 ， 器 件 内 部 的 晶闸管 结构 站 锁 。 因 此 ， 可 预知 通 态 特 
性 与 N 漂移 区 内 的 自由 载 流 子 的 分 布 与 品 闸 管 结构 〈( 见 第 2 章 ) 的 相似 。 然 而 ， 
晶闸管 结构 内 的 了 沟 道 关 断 MOSFET 的 合并 降低 了 阴极 连接 处 的 注入 效率 ， 这 是 
因为 空 穴 电流 的 一 部 分 被 传递 到 了 了 沟 道 关 断 MOSFET 的 P+ 源 区 。 本 节 利 用 数字 
仿真 讨论 当 P 体 区 的 摊 杂 浓度 太 高 时 这 个 严重 的 问题 。 


仿真 结果 


这 里 是 5kV 非 对 称 改进 BRT 结构 的 二 维 数字 仿真 的 结果 。 如 图 9-26 所 示 为 器 
件 的 横 截 面 示 意图 ， 该 结构 的 总 宽度 为 20pm。 掺 杂 分 布 已 在 前 面 章节 中 讨论 过 。 
当 栅 极 正 偏 压 为 10V 时 ， 两 种 P 体 区 摊 林 浓 度 下 的 5kV 硅 非 对 称 改 进 的 BRT 结构 
通 态 特性 如 图 9-31 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 了 体 区 的 表面 浓度 由 2 x 100m ? 
增加 到 5 xl10!cm -3 时 ， 唱 闸 管 很 难 门 锁 。 
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图 9-31 5kV 改进 BRT 结构 的 通 态 特性 











在 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm 的 情况 下 ，5kV 非 对 称 改 进 BRT (A-BRT) £i 
构 的 通 态 电压 降 的 数字 仿真 结果 得 到 的 变化 曲线 如 图 9-32 所 示 ， 通 态 电压 降 是 N 
基 区 载 流 子 寿 命 的 函数 。 图 中 给 出 了 Skv 非 对 称 沟 槽 栅 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 与 
SkV 非 对 称 晶 闸 管 结构 的 通 态 电压 降 作 为 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 每 一 个 寿命 值 
F, 改进 BRT 结构 都 比 BRT-1 结构 有 一 个 稍微 大 一 些 的 通 态 电压 降 。 
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非 对 称 硅 基 5kV 
BRT 结 构 
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图 9-32 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电压 降 : 横 轴 为 N 基 区 载 流 子 寿命 





研究 器 件 结构 内 的 电流 分 布 有 利于 理解 改进 BRT 结构 在 通 态 下 的 工作 原理 。 
在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 的 情况 下 ，5kV 非 对 称 改进 BRT 结构 的 通 态 电流 线 如 
图 9-33 所 示 。 仿真 中 使 用 了 2hs 的 高 载 流 子 寿命 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 入 P 基 区 
的 电流 的 一 部 分 流 过 了 沟 道 关 断 MOSFET 的 P 体 区 ， 这 降低 了 阴极 区 的 注入 效率 。 


5kV 改 进 “BRT 结 构 
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到 9-33 5kV 改进 BRT 结构 的 通 态 电流 曲线 
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9.3.3 关 断 特性 
改进 BRT 结构 的 关上 断 过 程 与 前 面 描述 的 BRT 结构 的 关 断 过 程 相 似 。 因 此 ， 改 
iE BRT 结构 的 数字 仿真 结果 不 再 给 出 。 


9.4 10kV kË BRT 


可 推断 10kV. 硅 非 对 称 BRT 结构 与 5kV 的 器 件 有 一 样 的 功能 。 然 而 ， 它 的 设计 
和 工作 受到 更 大 的 阻 断 电压 能 力 的 限制 。10kV 器 件 的 N 基 区 的 载 流 子 寿命 必须 更 
大 以 保证 合理 的 通 态 电压 降 。 由 于 更 大 的 N 基 区 宽度 导致 结构 内 更 多 的 电荷 ， 这 
限制 了 器 件 的 开关 频率 。 

在 第 4 章 中 ,说 明了 由 于 电流 所 致 的 空间 电荷 区 的 空 穴 的 影响 ，GTO 结构 有 
很 小 的 反问 偏 置 安全 工作 区 。 对 BRT 结构 RBSOA 的 分 析 与 4.4 节 中 所 分 析 的 一 
致 。 使 用 图 4-57 所 示 的 结果 ， 可 以 得 出 结论 ， 在 集 电 极 提 供 6kV 电压 的 情况 下 ， 
为 了 关 断 10kV 非 对 称 BRT 结构 ， 必 须 把 集 电 极 电流 密度 降 到 仪 为 20A/ecm 。 然 
而 ，BRT 结构 的 优点 之 一 是 低 通 态 电压 降 ， 这 使 得 它 可 能 在 通 态 电流 密度 为 
50Axvcem 时 工作 。 因 此 ， 利 用 这 一 数值 可 以 决定 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电压 
降 和 开关 瞬 态 。 由 于 RBSOA 的 限制 ， 开 关 瞬 态 的 阳极 供电 电压 必须 降 至 5kV。 
9.4.1 阻 断 特性 

非 对 称 BRT 结构 内 的 电场 分 布 本 质 与 图 4-3 所 示 的 非 对 称 GTO 结构 的 相同 。 
因此 ,第 4 章 中 所 描述 的 设计 过 程 也 适用 于 非 对 称 BRT 结构 。 从 图 4-50 可 以 看 
出 ， 获 得 11kV 的 正 向 阻 断 电压 所 需 的 N 基 区 宽度 为 1100km。 然 而 ， 第 4 章 所 示 
的 数字 仿真 结果 说 明了 800pm 的 N 基 区 宽度 对 10kV GTO 结构 是 足够 的 。 


仿真 实例 


为 了 深入 理解 电压 阻 断 条 件 下 的 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 工作 的 原理 ， 这 里 描 
述 了 一 个 器 件 的 二 维 数 字 仿 真 的 结果 。 仿 真 时 使 用 的 器 件 采用 如 图 9-1 所 示 的 结 
Tg, N 基 区 厚度 为 825hm， 半 元 胞 的 宽度 为 20km。 用 于 仿真 的 非 对 称 BRT 结构 由 
扩散 形成 的 挫 杂 均匀 、 浓 度 为 2 x 102cm-3 的 N 漂移 区 。10kV 结构 内 的 所 有 扩散 
参数 与 前 面 章节 描述 的 5kV 融 件 的 相同 。 穿 过 N+ 阴极 区 的 垂直 方向 的 掺 杂 浓 度 如 
图 9-34 所 示 ， 表 明 在 考虑 扩散 后 N 基 区 低 掺 杂 浓 度 部 分 的 宽度 为 825um, P 基 区 
和 N+ 阴极 区 非常 浅 ， 所 以 在 图 中 观察 不 到 。 它 们 的 摊 杂 分 布 与 前 面 图 9-6 和 图 9- 
7 所 示 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 相同 。 

10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 正 向 阻 断 能 力 是 通过 以 下 方式 获得 : 保持 门 极 电压 
为 -10V， 增 加 阳极 偏 置 电压 ， 将 缩短 由 阴极 到 了 基 区 通过 的 P 沟 道 MOSFET 的 宽 
度 ， 当 寿命 为 10hs 时 获得 的 特性 如 图 9-35 所 示 。 漏 电流 随 着 阳极 偏 置 电 压 的 增加 
而 迅速 增加 ， 直 至 阳极 偏 置 电 压 达 到 大 约 1kV。 这 是 由 于 基 极 开放 的 PNP 型 晶体 
管 的 空间 电荷 的 增加 和 电流 增益 (apvp) 的 增加 ， 直 到 阳极 偏 压 与 穿 通电 压 相 同 ， 
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10kV 侍 非 对称 BRT 结构 
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图 9-34 仿真 的 10kV 硅 非 对 称 BRT 的 挫 杂 分 布 
该 穿 通 电压 可 利用 式 (4-2) 计算 得 到 的 1115V。 随 后 漏电 流 不 受 阳极 电压 的 影响 ， 
直到 接近 击 穿 电压 。 如 图 5-2 所 示 的 分 析 模 型 很 好 地 描述 了 这 一 现象 。 数 字 仿 真 显 
AN FON 基 区 宽度 仅 为 825pm 时 击 穿 电压 可 能 到 达 10. 5kV。 
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图 9-35 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 正 向 阻 断 特性 
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在 正 向 阻 断 模式 下 ，10kV 非 对 称 BRT 结构 在 工作 中 的 电压 主要 由 轻 掺 杂 的 N 
基 区 承担 。 如 图 9-36 所 示 为 正 向 阻 断 模式 下 ， 集 电极 电压 不 同时 电场 分 布 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 在 正 向 阻 断 模式 下 ， 增 加 集 电 极 偏 置 电压 ， 耗 尽 区 扩展 至 右 侧 ,，P 基 
K/N 基 区 结 有], 反 向 偏 置 。 在 N 基 区 的 整个 低 掺 杂 浓 度 部 分 完全 耗 尽 之 前 ， 电 场 为 
三 角形 。 当 集 电 极 偏 置 高 于 1kV 时 ， 才 完全 耗 尽 ， 这 与 使 用 4. 2 市 分 析 方 法 获得 
的 1115V 的 扩展 电压 一 致 。 由 于 N 缓冲 层 的 高 掺 杂 浓 度 ， 电 场 为 梯形 分 布 。 
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图 9-36 正 向 阻 断 模式 下 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 电场 分 布 


9.4.2 通 态 电压 降 

使 用 9.2.2 节 讨 论 的 分 析 模 型 可 以 计算 出 通 态 伏 安 特性 与 通 态 电压 降 。 总 的 来 
说 ， 由 于 N 基 区 更 宽 ， 与 5kV 器 件 相 比 ，1OKV 器 件 的 N 基 区 的 载 流 子 寿 命 需要 
更 长 。 
仿真 结果 


这 里 描述 了 10kV 硅 基 非 对 称 BRT 结构 的 二 维 数字 仿真 的 结果 。 如 图 9-1 所 
示 ， 结 构 的 半 元 胞 宽度 为 20um。 

在 栅 极 偏 置 电压 为 10V 的 情形 下 ， 在 不 同 的 N 基 区 的 寿命 值 下 ， 数 字 仿真 获 
得 了 10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 特性 如 图 9-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 态 
电压 降 随 着 寿命 的 降低 而 增加 。10kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电压 降 比 10k V. JEX} 
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称 IGBT 结构 的 小 得 多 。 由 于 通 态 电压 降 小 ， 从 功率 损耗 的 角度 上 讲 ， 在 50A/cm? 
较 大 的 通 态 电流 密度 下 10kV 非 对 称 BRT 结构 是 有 可 能 工作 的 。 然 而 ， 由 于 RB- 
SOA 的 限制 ， 最 大 供给 电压 减 小 至 5kV。 


10kV 硅 非 对 称 BRT 结 构 
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图 9-37 10kV 非 对 称 BRT 结构 正 向 偏 置 的 通 态 特性 


N 基 区 载 流 子 寿命 值 大 时 10kV 的 非 对 称 BRT 结构 有 优良 的 通 态 电压 降 是 因为 
大 量 载 流 子 注入 漂移 区 使 电阻 急剧 降低 。 图 9-38 所 示 为 BRT 结构 在 6 种 不 同 N 基 
区 载 流 子 寿命 值 下 的 注入 载 流 子 密度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 寿命 为 100us 时 ， 阳 极 
侧 漂 移 区 的 注入 载 流 子 密 度 在 数值 上 比 的 挫 杂 浓度 的 4 倍 还 大 。 当 寿命 减 小 至 3s 
时 ， 在 阳极 附近 注入 载 流 子 密度 以 5 倍 的 速度 减 小 。 当 载 流 子 寿命 减 小 至 10hs 以 
下 时 ， 漂 移 区 中 间 的 注入 载 流 子 密度 有 明显 的 减 小 。 这 是 由 于 10kV BRT 结构 与 
5kV FE BRT 结构 相 比 具有 相对 较 大 的 N 基 区 宽度 ， 漂 移 区 空 穴 浓度 的 减 小 导致 了 
通 态 电压 降 的 增加 。 

在 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 的 情况 下 ， 通 态 电 压 降 是 N 基 区 载 流 子 寿命 
的 函数 ， 其 数字 仿真 结果 如 图 9-39 所 示 。 为 了 进行 对 比 ， 图 中 也 给 出 了 当 集 电极 
通 态 电流 密度 为 50A/em BJ, 10kV JEX EKR IGBT 结构 的 通 态 电压 降 。 可 以 看 
出 ， 尽 管 IGBT 结构 使 用 了 高 沟 道 密度 的 模 栅 结构 ， 但 在 每 一 个 寿命 值 下 ，BRT 结 
构 的 通 态 电压 降 都 比 IGBT 结构 小 。 这 是 由 于 BRT 结构 改善 了 载 流 子 的 分 布 情况 ， 
其 阴极 侧 漂移 区 自由 载 流 子 密度 较 高 。 
9.4.3 关 断 特性 

可 以 预料 ，10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 关 断 过 程 的 原理 与 5kV 器 件 结构 的 相 
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图 9-38 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 载 流 子 分 布 
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图 9-39 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 通 态 电 压 降 : 横 轴 为 N 基 区 寿命 
同 。 由 于 RBSOA 的 限制 ， 只 有 阳极 供电 电压 降 至 SkV BJ, 10kV 非 对 称 BRT 结构 
才 可 在 通 态 电 流 密 度 为 50A/cm? 的 情形 下 工作 。 这 里 讨论 了 在 这 些 关上 断 条 件 下 ， 
10kV 非 对 称 BRT 结构 的 数字 仿真 的 结 
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仿真 结果 


在 通 态 电流 密度 为 50A/cm 的 条 件 下 ,在 20ns 内 从 10V 至 - 10V 逐步 降低 栅 
极 电压 ， 对 寿命 为 20ps 的 10kV 硅 BRT 结构 的 进行 数字 仿真 。 在 阳极 电压 为 5kV 
的 情况 下 ， 数 字 仿 真 获 得 的 阳极 电压 和 电流 的 波形 如 图 9-40 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ，10kV 非 对 称 BRT 结构 没有 存储 时 间 。 在 电压 上 升 的 初期 ， 像 分 析 模型 描述 的 
一 样 ， 阳 极 电 压 最 初 为 非 线性 增加 ， 但 是 当 阳 极 电压 大 于 4KV 时 由 于 随 着 靠近 RB- 
SOA 边界 ， 开 始 发 生 明 显 碰撞 电离 ， 阳 极 电压 上 升 率 急剧 减 小 。 阳 极 电压 在 5kV 
时 几乎 饱和 表明 器 件 的 工作 接近 了 它 的 RBSOA 极限 。 这 与 对 BRT 结构 的 RBSOA 
的 分 析 模 型 的 预测 一 致 〈 见 图 4-57) 。 从 对 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 数字 仿真 可 以 
发 现 电压 上 升 时 间 为 10ks， 相 应 的 每 周期 的 能 量 损耗 为 1. 25]/cm? 。 

与 分 析 模 型 预测 的 一 致 ， 阳 极 电流 关 断 的 发 生 伴随 着 电流 开始 迅速 减 小 至 
10Avcem2 ， 随 后 为 缓慢 地 变化 。 这 一 迅速 的 减 小 是 随 着 由 于 空间 电荷 区 电场 的 减 小 
(如 图 9-20 5kV BRT 结构 所 示 ) 导致 的 阳极 电流 减 小 〈 由 于 存储 电荷 的 复合 ) ， 从 
而 产生 载 流 子 的 碰撞 电离 减 小 所 致 。 这 一 效应 在 10kV 结构 中 更 为 强烈 ， 因 为 它 工 
作 在 非常 接近 RBSOA 边界 的 条 件 下 。 使 用 分 析 模 型 [ 式 (8-24) ] 获得 的 穿 通 阳 
极 电流 密度 为 9AXem” ,仿真 结果 显示 一 个 稍微 小 一 点 的 值 ， 大 约 为 8A/cm*。 从 
10kV 非 对 称 BRT 结构 的 数字 仿真 得 到 电流 下 降 时 间 为 8us， 相 应 的 每 周期 的 能 量 
损耗 为 1. 00]/cm?, 10kV. BRT 结构 的 每 周期 的 总 的 能 量 损耗 为 2. 25]/ em? 。 





























阳极 电流 密度 /(A/cm2) 














5000 


BEBE RJV 








0 5 10 15 20 25 
时 间 /us 


到 9-40 10kV 非 对 称 BRT 结构 的 关 断 过 程 波形 

















376 ”先进 的 高 压 大 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





9.4.4 开关 损耗 

正如 前 面 讨论 的 ，BRT 结构 的 最 大 工作 频率 受到 关上 断 损耗 的 限制 。 关 上 断 损 耗 
与 电压 上 逢 时间， 电流 下降 时 间 相 关 。 使 用 9.2.5 节 给 出 的 公式 可 以 计算 出 每 一 次 
的 能 量 损耗 。 使 用 这 些 公 式 ，10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 操作 频率 可 由 式 
(9-6) 推 导 得 出 。 从 10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 数字 仿真 获得 的 每 周期 关 断 能 量 损 
耗 可 由 图 9-40 中 的 波形 推导 出 。 在 N 基 区 具有 20hs 的 高 载 流 子 寿命 ， 通 态 电流 
密度 为 50A/cm* 、 阳 极 提供 电压 为 5kV 的 情况 下 ， 电 压 上 升 期 间 的 每 周期 能 量 损 
耗 为 2. 25J[cm: ， 电 流下 降 期 间 的 每 周期 能 量 损耗 为 1. 00]/em? , 10kV 硅 非 对 称 
BRT 结构 的 每 周期 的 总 的 能 量 损耗 为 2. 25]/ em? 。 
9.4.5 最 大 工作 频率 

10kV 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 受到 关 断 损耗 的 限制 。 关 断 损 耗 与 电压 
上 升 时 间 间 隔 ， 电 流下 降 时 间 间 隔 相 关 。 使 用 9.2.6 节 给 出 的 公式 可 以 计算 出 每 一 
事件 的 能 量 损耗 。 使 用 这 一 信息 ，10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 可 由 式 
(9-6) 推导 出 。 当 通 态 工作 电流 密度 为 50A/cm? 时 ，10kV 非 对 称 BRT 结构 和 
IGBT 结 构 的 数字 仿真 参数 如 图 9-41 所 示 。 
























































高 载 流 子 寿命 | 通 态 电压 降 | 通 态 功率 损耗 | 每 周期 能 量 损耗 | 最 大 工作 频率 
/ us /N / (W/cm? ) / (J/cm?) /Hz 
10kV 非 对 称 IGBT 结构 20 4.766 119 2.50 32 
10kV 非 对 称 BRT 结构 20 3.158 78.9 2.25 54 
































图 9-41 通 态 电 流 密度 为 50A/ecm? 的 情形 下 对 10kV 非 对 称 BRT 和 IGBT 结构 的 功率 损耗 分 析 


假设 半 个 周期 、 总 功率 损耗 极限 为 200W/cm? 时 ， 获 得 的 10kV 非 对 称 IGBT 
和 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 分 别 为 32Hz 和 54Hz。 由 于 具有 更 低 的 通 态 电压 降 ， 
10kV 硅 非 对 称 BRT 结构 的 最 大 工作 频率 比 IGBT 结构 的 更 大 。 然 而 ， 由 于 FBSOA 
的 缺陷 ，BRT 结构 作为 典型 应 用 (例如 发 动机 驱动 器 ) 还 未 被 电力 电子 委员 会 接 
受 。 除 非 在 电路 拓扑 中 增加 昂贵 的 缓冲 电路 ， 工 作 电 路 会 复杂 化 ， 尤 其 是 对 续 流 整 
流 器 的 反 向 恢复 的 控制 。 

















9.5 正 问 偏 置 安全 工作 区 


BRT 结构 不 存在 栅 极 控制 下 阳极 电流 饱和 的 大 范围 的 工作 区 。 本 节 中 使 用 SkV 
非 对 称 BRT 结构 的 数字 仿真 的 结果 说 明了 这 一 点 ，9. 2 节 中 讨论 的 BRT 结构 未 显 
示 出 任何 FBSOA， 这 是 因为 当 提 供 正 向 门 极 偏 置 时 没有 空 穴 旁 路 。 然 而 ， 可 预料 
9.3 节 中 讨论 的 改进 BRT 结构 显示 出 有 限 的 FBSOA， 这 是 由 于 即使 提供 很 小 的 正 
向 栅 极 偏 置 ， 也 存在 空 穴 旁 路 。 这 里 将 讨论 这 种 结构 的 FBSOA 的 数字 仿真 的 结果 。 
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仿真 结果 


在 高 载 流 子 寿命 为 4us， 无 阳极 电压 ， 改 变 栅 极 偏 置 电压 值 时 ， 数 字 仿真 的 
5kV 硅 基 非 对 称 改 进 BRT 结构 的 输出 特性 如 图 9-42 所 示 。 该 器 件 可 能 在 低 栅 极 偏 
置 电压 下 使 阳极 电流 饱和 。 然 而 ， 只 要 阳极 电流 密度 超过 0.5A/em” ， 晶 闸 管 就 会 
发 生 门 锁 。 这 说 明 即 使 是 改进 的 BRT 结构 ，FBSOA 也 不 令 人 满意 
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图 9-42 5kV 改进 BRT 的 FBSOA 边界 
9.6 反问 偏 置 安 全 工作 区 


由 于 工作 原理 相似 ，BRT 结构 的 RBSOA 的 分 析 方 法 可 使 用 GTO 结构 给 出 的 式 
(4-97) 获得 。 然 而 ， 在 关 断 过 程 中 CTO 结构 电流 较 密集 。 在 BRT 结构 中 不 会 出 
现 这 个 问题 。 本 节 中 给 出 了 使 用 数字 仿真 获得 的 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 RBSOA 的 
边界 。 

以 不 同 的 通 态 电流 密度 关 断 BRT 结构 开始 可 获得 BRT 结构 的 RBSOA 边界 。 
空间 电荷 区 空 穴 的 存在 增强 了 了 基 区 与 漂移 区 间 结 处 的 电场 。 更 大 的 初始 通 态 电 
流 密度 对 应 着 更 强 的 电场 。 因 此 ， 碰 撞 电 离 过 程 维 持 的 通 态 电流 密度 使 阳极 电压 变 
小 。 在 关 断 过 程 中 ， 阳 极 电压 为 寿命 的 函数 受到 限制 ， 因 为 相应 的 通 态 电流 密度 限 
制 了 RBSOA。 

在 2hs 的 高 载 流 子 寿命 下 ， 不 同 的 初始 通 态 电流 密度 值 ，SkyV 硅 非 对 称 BRT 
结构 的 数字 仿真 的 阳极 电压 波形 如 图 9-43 所 示 。 当 阳极 电流 密度 小 于 200 A7 em? 
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时 ， 阳 极 电压 增加 并 开始 受到 雪崩 击 穿 的 限制 。 在 更 大 的 阳极 电流 密度 时 ， 关 断 受 
到 来 自 N + 阴极 区 注入 的 限制 。 使 用 阳极 电压 波形 可 以 确定 RBSOA 的 边界 ， 如 图 
9-44 所 示 。 即 使 BRT 有 更 低 的 通 态 功率 损耗 ， 但 它 也 具有 更 差 的 RBSOA 边界 ， 这 
是 它 不 能 取代 IGBT 的 主要 原因 。 
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图 9-43 5kV 非 对 称 BRT 的 RBSOA 关 断 波形 
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图 9-44 5kV 非 对 称 BRT 结构 的 RBSOA 边界 
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9.7 ih 


AI 一 是 


本 章 中 描述 了 硅 基 BRT 结构 的 工作 原理 和 设计 原则 。 由 于 它 更 为 简 自 





的 制造 


过 程 (5IGBT 接近 )， 所 以 这 种 器 件 可 能 蔡 代 MCT 结构 。 与 MCT 不 同 ， 当 无 栅 
极 偏 置 时 ，BRT 结构 也 可 以 有 很 好 的 正 向 阻 断 能 力 。 虽 然 具 有 这 些 优点 ， 
为 缺少 FBSOA 需要 缓冲 电路 以 及 较 低 的 RBSOA 使 得 BRT 结构 并 未 在 应 用 中 取代 
IGBT, 


12. 


13. 
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在 第 8 章 中 曾 谈 到 ，MOS 栅 控 晶 闻 管 结构 与 IGBT 结构 相 比 具有 较 低 的 通 态 电 
压 降 ， 所 以 在 20 世纪 90 年 代 掀 起 一 股 探索 MOS 栅 控 晶闸管 的 热潮 。 基 极 电阻 控 
AME (BRT) 结构 被 提出 号 2] ， 它 利用 晶闸管 的 通 态 电 流 受 MOS 栅 极 控制 ， 
从 而 降低 栅 极 驱动 的 要 求 。 与 第 8 章 讨论 的 MCT 结构 相 比 ，BRT 结构 的 优势 在 于 
采用 了 与 用 于 制造 IGBT 结构 相 类 似 的 双 扩 散 工 艺 。 然 而 ， 与 第 9 章 中 提 到 的 MCT 
结构 相似 ，BRT 结构 由 于 正 偏 安全 工作 区 (FBSOA)， 较 罕 ， 还 不 适宜 于 实际 应 用 。 
由 于 内 部 自 放 大 作用 ， 基 于 品 闸 管 的 结构 会 表现 出 不 可 控 的 快速 开通 ， 这 使 得 在 反 
并 联 整流 器 应 用 时 会 产生 极 高 的 反 向 恢复 电流 ， 导 致 整流 器 和 开关 器 件 的 损坏 。 
MCT FI BRT 结构 都 会 表现 出 这 种 情况 。 发 射 极 开关 唱 疗 管 (EST) 概念 63] 的 提出 ， 
创造 出 了 一 种 器 件 结构 ， 它 的 通 态 电 流 流 经 发 生 擎 住 的 四 层 晶 闸 管区 域 ， 而 器 件 像 
IGBT 一 样 ， 仍 然 表 现 出 在 栅 极 控制 下 电流 饱和 。EST 结构 的 栅 极 可 以 控制 输出 特 
性 ， 使 得 不 必 使 用 缓冲 电路 即 可 控制 阳极 电流 上 升 速度 成 为 可 能 。 这 种 观点 首次 出 
现 于 1990 年 的 文献 ,1 中 。 为 理解 EST 的 物理 模型 和 评估 600 ~ 5000V 阻 断 电压 下 
实验 器 件 的 性 能 ,在 20 世纪 90 年 代 进 行 了 严谨 的 研究 。 

既然 EST 结构 的 特性 类 似 于 IGBT 结构 ， 在 电动 机 控制 电路 中 用 EST 取代 IGBT 
就 成 为 可 能 。EST 结构 具有 较 低 的 通 态 电压 降 ， 降 低 了 总 功率 损耗 ， 提 高 了 效率 。 
本 章 讨 论 了 两 种 基本 的 EST 结构 : 单 沟 道 型 (SC) 和 双 沟 道 型 (DC), 


10.1 基本 结构 与 工作 特性 


平面 栅 单 沟 道 非 对 称 EST (SC - EST) 结构 如 图 10-1 所 示 。SC - EST 结构 含 
有 一 个 浮 置 N + 阴极 区 ， 没 有 金属 与 之 相 接触 。 采 用 D - MOS 工艺 形成 两 个 P 基 区 
扩散 ， 形 成 了 关 断 MOSFET 的 P 了 体 区 。 当 形成 在 浮 置 N+ 阴极 区 , P 基 区 ，N 漂移 
区 与 P+ 阳极 区 之 间 的 晶闸管 闭锁 时 ， 电 流 流 经 浮 置 N + 阴极 区 ， 在 到 达 阴 极端 子 
之 前 必须 通过 MOSFET -2 沟 道 。 因 此 ， 唱 闸 管 电流 可 以 通过 施加 在 N 沟 道 MOS- 
FET -2 栅 极 的 偏 压 进行 控制 。 因 为 MOSFET -2 沟 道 上 的 额外 电压 降 ，EST 的 通 态 
电压 降 高 于 晶闸管 。 在 EST 结构 中 ， 如 果 MOSFET 的 栅 极 偏 压 减 小 到 接近 于 阔 值 
电压 ， 电 流 饱和 是 可 能 的 ， 这 样 MOSFET 就 工作 在 其 饱和 状态 。 然 而 ， 电 流 饱和 
能 力 可 能 会 被 在 高 阳极 电流 密度 下 的 短 沟 道 MOSFET -2 击 穿 特性 所 限制 。 

当 非 对 称 SC - EST 结构 用 于 直流 电路 时 ， 其 反 向 阻 断 能 力 不 必 与 正 向 阻 断 能 
力 匹 配 ， 允 许 了 邻近 P+ 阳极 区 的 N 缓冲 层 的 使 用 。N 缓冲 层 相 比 轻 掺 杂 N 基 区 有 
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图 10-1 非 对 称 SC - EST 结构 


更 高 的 失 杂 浓度 。 非 对 称 EST 中 电场 呈 梯 形 分 布 ， 允 许 用 一 个 较 薄 的 N 基 区 来 支 
撑 正 向 阻 断 电压 。 这 种 设计 可 以 实现 较 低 的 通 态 电 压 降 和 更 好 的 关 断 特性 。 必 须 充 
分 优化 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 和 N 基 区 的 寿命 ， 以 实现 通 态 电 压 降 和 关 断 损耗 的 折 中 
设计 。 本 章 讨论 的 EST 结构 有 两 个 阻 断 电 压 等 级 ， 以 便 与 其 他 器 件 结构 进行 比较 。 

图 10-1 中 所 示 的 EST 结构 同样 包括 允许 器 件 开 通 的 第 二 个 MOSFET 结构 。 对 
于 一 个 三 端 器 件 ， 当 MOSFET - 1 和 MOSFET - 2 的 栅 极 使 用 单个 互联 的 多 晶 硅 层 
形成 时 ， 两 个 器 件 的 栅 极 就 连 在 了 一 起 。 当 在 栅 极 施加 一 个 正 向 偏 压 时 ， 两 个 
MOSFET 的 沟 道 都 开通 。 这 样 电子 就 可 以 从 N+ 区 的 右 侧 ， 经 MOSFET -2 的 沟 道 
和 N+ 浮 置 区 ， 通过 MOSFET -1 的 沟 道 流入 N 漂移 区 。 这 为 垂直 型 PNP 型 晶体 管 
提供 了 基 极 驱动 电流 。 注 入 的 空 穴 从 P+ 阳极 区 (垂直 型 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 ) 
扩散 至 N 漂移 区 (EAN PNP 型 晶体 管 的 基 极 ) ， 并 在 P 基 区 和 漂移 区 的 结 卫 
处 积累 。 空 穴 可 以 通过 经 P 基 区 流入 与 阴极 金属 相连 的 P+ 区 右 侧 而 消除 。 这 种 情 
况 类 似 于 IGBT 结构 。 因 此 在 较 低 阳极 电流 等 级 上 ，EST 结构 表现 出 了 IGBT 的 工 
作 模 式 。 然 而 ,积累 在 结 j, 处 的 空 穴 也 充当 了 形成 于 浮 置 N+ 区 、P 基 区 和 NN 浮 置 
区 间 的 垂直 型 NPN 型 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 。 当 空 灾 电流 增加 ， 结 于 由 于 了 基 区 
电阻 呈现 正 向 偏 压 。 当 此 正 向 偏 压 超过 内 建 电场 时 晶闸管 闭锁 。 

EST 结构 包含 一 个 寄生 晶闸管 ， 它 形成 于 N + 区 右 侧 、P 基 区 以 下 ，N 漂移 区 
和 P+ 阳极 区 之 间 。 如 果 此 晶闸管 闭锁 ， 则 阳极 电流 再 也 不 能 受 MOSFET 上 的 栅 极 
偏 压 调 节 。 由 于 此 寄生 晶闸管 类 似 于 IGBT 结构 内 部 的 寄生 晶闸管 ， 可 以 通过 图 
10-1 所 示 的 P+ 扩 散 抑制 其 闭锁 现象 。 寄 生 唱 闸 管 的 闭锁 决定 了 EST 结构 的 最 大 
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关 断 电流 的 能 力 。 

图 10-2 给 出 了 平面 栅 双 沟 道 非 对 称 EST (DC - EST). 结构 示意 图 。DC - EST 
结构 包括 两 个 沟 道 ， 处 在 浮 置 N + 阴极 区 和 阴极 接触 金属 之 间 。 当 形成 在 浮 置 
N+、P 基 区 、N 漂移 区 与 P+ 阳极 区 之 间 的 主 晶闸管 闭锁 时 ， 电 流 流 经 浮 置 N + 
阴极 区 必须 通过 MOSFET 沟 道 到 达 阴 极端 子 。 因 此 ， 唱 闸 管 电流 可 以 通过 对 N 13 
道 MOSFET 栅 极 施加 偏 压 进行 控制 。 因 为 MOSFET 沟 道上 的 额外 电压 降 ，EST 的 通 
态 电 奈 降 高 于 晶闸管 。 在 EST 中 ， 如 果 MOSFET 的 栅 极 偏 压 减 小 到 接近 于 阔 值 电 
压 时 ,电流 饱和 是 可 能 的 ， 这 样 MOSFET 就 工作 在 饱和 状态 。DC - EST 的 电流 饱 
和 能 力 可 以 延伸 到 高 压 ， 这 类 似 于 IGBT 结构 。 低 通 态 电压 降下 优秀 的 正 偏 安全 工 
作 区 (FBSOA) 使 得 DC -EST 替代 高 压 IGBT 结构 成 为 可 能 。 




















图 10-2 非 对 称 DC - EST 结构 











DC -EST 中 浮 置 N+ 区 下 的 P 基 区 通常 经 一 高 电阻 通道 (短路 电阻 ) 与 阴极 
金属 相连 。 这 在 实际 中 可 以 通过 将 N+ 浮 置 区 和 了 基 区 在 与 图 10-2 所 示 横 截面 垂 
直 的 点 上 短路 而 完成 。 此 通道 的 电阻 需要 仔细 设计 ， 以 使 得 晶闸管 在 低 阳 极 电流 密 
度 时 可 以 闭锁 。 

当 对 EST 结构 阳极 施加 正 向 偏 压 时 , P 基 区 和 N 基 区 间 的 结 于 呈 反 向 偏 置 。 
此 结 通 过 一 轻 掺 杂 N 基 区 的 耗 尽 层 来 承受 大 电压 。 在 SC - EST 结构 中 ， 产 生 于 漂 
移 区 的 漏电 流 在 结 卫 积累 并 流入 P 基 区 ， 然 后 通过 P + 区 右 侧 消除 。 在 DC -EST 
结构 中 ， 产 生 于 漂移 区 的 漏电 流 在 结对 积累 并 流入 P 基 区 ， 然 后 通过 短路 电阻 消 
除 ， 使 得 此 结构 可 以 在 正 向 阻 断 模式 中 承受 高 电压 。 

—H EST 工作 在 导 通 状态 ， 可 以 通过 将 栅 极 偏 压 从 正 偏 置 转 为 零 来 关 断 器 件 。 这 
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阻止 了 用 来 驱动 垂直 型 PNP 型 晶体 管 的 电子 传输 。 与 此 同时 ， 浮 置 N + 区 与 阴极 接触 隔 
离 ， 避 免 了 晶闸管 的 自 放 大 作用 。 最 大 阳极 关上 断 电流 密度 的 简单 模型 可 以 使 用 总 参数 方 
程 来 建立 。 在 此 方程 中 ， 所 有 在 结 ], 处 被 收集 的 空 灾 电流 假 定 为 流 经 一 空 穴 电 流通 路 
上 的 总 并 联 电阻 。 在 简化 模型 中 ， 最 大 关上 断 电 流 会 受 寄 生 晶闸管 闭锁 限制 。 
SC -EST 结构 关 断 期 间 内 的 电流 示 Lye 

意图 如 图 10-3 所 示 。 一 部 分 阳极 电流 通 
过 接触 P+ 区 流向 阴极 电极 。 用 于 寄生 
品 闻 管 闭锁 的 空 闪电 流 p) 通过 宽度 
为 Wo 的 栅 极 区 左 侧 的 P 基 区 积累 。 在 
感性 负载 工作 下 的 关 断 期 间 ， 用 于 寄生 
晶闸管 闭锁 的 空 穴 电流 (1) 等 于 初始 
阳极 电流 密度 (Ja ov) RATEN Wo 
的 顶 极 区 左 侧 的 区 域 面积 : 








I, = JA,0N ("e + Wpw + vo Z 

(10-1) 
式 中 ，Z 是 垂直 于 图 10-3 所 示 横 截面 方 
向 的 单元 长 度 。 如 果 要 抑制 结 J, 的 注入 
以 达到 理想 关 断 ， 此 电流 流 经 总 并 联 电 
BH (Ray) 时 产生 的 电压 降 一 定 要 小 于 
在 N+ 阴极 区 与 P 基 区 之 间 的 结 j, 的 内 图 10-3 SC -EST 关 断 期 间 的 电流 
建 电势 ， 即 





























W 
Vy = Rsu = Ja,maxRsn t + Wopw + va E (10-2) 
P 基 区 的 总 电阻 如 下 
L + 
Rsu — Ds.pb 7s (10-3) 





IP, Ps pg 是 P 基 区 的 方块 电阻 ; LN ,s 是 N+ 区 超过 P+ 横向 摊 杂 距离 的 长 度 。 

利用 上 面 的 方程 ， 最 大 关上 断 电 流 密度 可 以 由 下 面 得 到 ; 

E 2V, 

Tix 7 Ps pelna (Woi + 2Wpg + 2We,) 
图 10-4 给 出 了 解析 模型 预测 的 最 大 关 断 电流 密度 基于 温度 的 函数 曲线 。 解 析 
模型 中 使 用 了 以 下 数值 ， 室 温 下 采用 N+ 区 1 x10? cm? f P Z£IX 1.5 x 107 em ? 
的 掺 杂 浓 度 时 的 内 建 电 势 0.937V， 基 于 了 基 区 平均 1.0 x10'cm 习 的 掺 杂 浓 度 和 
2um 厚度 的 P 基 方 块 电阻 1400Q/sq， 多 唱 硅 窗口 宽度 为 50pm， 以 及 集成 在 EST 
结构 内 的 N 沟 道 MOSFET 的 栅 极 宽 度 3.0km。 可 以 发 现 ， 室 温 下 此 最 大 关上 断 电流 





(10-4) 
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密度 远大 于 MCT 和 BRT 结构 。 由 于 内 建 电势 和 了 基 区 空 穴 迁 移 率 的 降低 ， 最 大 关 
断 电 流 密度 随 温 度 的 升 高 而 减 小 .1 。 在 高 温 下 ，SC - EST 结构 的 预测 最 大 关 断 能 





















































力也 远大 于 MCT 和 BRT 结构 。 
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图 10-4 SC - EST 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 
DC - EST 结构 关 断 期 间 内 的 IN 2 


电流 如 图 10-5 所 示 。 一 部 分 阳极 
电流 (1,) 通过 接触 P+ 区 流向 
阴极 短路 区 (电阻 Ry). 。 用 于 寄 
生 唱 闸 管 闭锁 的 空 穴 电流 Oa) 
通过 右 侧 P 基 区 积累 。 工 作 在 感性 
负载 下 的 关 断 期 间 ， 用 于 寄生 唱 闸 
管 闭 锁 的 空 穴 电 流 (L2) 等 于 初 
台 阳 极 电流 密度 (Jaon) 乘 以 宽 
度 为 Wo 的 栅 极 区 右 侧 的 区 域 面 
积 ， 即 











W, 
Las LN Ay (10-5) 


RF, Z 是 垂直 于 图 10-5 所 示 横 PE 
截面 方向 的 单元 长 度 。 如 果 要 抑制 
结 ], 的 注入 以 达到 理想 关 断 ， 此 — 

电流 流 经 总 并 联 电阻 (Rau) 时 产 SNOEIEN 

生 的 电压 降 一 定 要 小 于 在 N + 阴极 图 10-5 DC -EST 结构 关 断 期 间 的 电流 














区 与 P 基 区 之 间 的 结 j 的 内 建 电势 ; 
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We 
Vy; 2 Jo Rsn = JA ax Rn (ek (10-6) 
P 基 区 的 总 电阻 如 下 : 
L + 
Rsu =Ps pB r z (10-7) 


式 中 ， ps pp 是 了 基 区 的 方块 电阻 ; Ly ,, 是 超出 P+ 横向 掺 杂 距 离 的 N+ 区 长 度 。 

利用 上 面 的 方程 ， 最 大 关上 断 电 流 密度 可 以 由 下 面 得 到 ; 
ws (10-8) 
ps,pBLy +2 We 

图 10-6 给 出 了 解析 模型 预测 的 最 大 关 断 电流 密度 基于 温度 的 函数 曲线 。 解 析 
模型 中 使 用 了 以 下 数值 ， 室 温 采 用 N+ 区 1 x10 em ? f P Æ 1. 5 x 1007 em ? BB 
摊 杂 浓度 时 的 内 建 电 势 0.937V， 基 于 了 基 区 平均 1.0 x 10" cm 习 的 摊 杂 浓度 和 
2um 厚度 的 P 基 方 块 电阻 14000《Xsq， 多 唱 硅 窗口 宽度 为 40um， 以 及 集成 在 EST 
结构 内 的 N 沟 道 MOSFET 的 栅 极 宽度 5.0um。 可 以 发 现 ， 室 温 下 DC - EST 结构 的 
最 大 关 断 电流 密度 远大 于 SC - EST 结构。 这 是 因为 DC - EST 结构 中 有 更 小 的 浮 置 
N+ 区 宽度 ， 而 且 可 以 通过 并 联 电阻 用 另 一 条 通路 消除 电流 。 由 于 随 着 温度 升 高 ， 
内 建 电 势 和 了 基 区 空 穴 迁 移 率 降低 ， 最 大 关 断 电流 密度 将 减 小 。 尽 管 如 此 ， 推 测 
DC -EST 结构 的 最 大 关 断 能 力 仍 远大 于 MCT 和 BRT 结构 。 
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图 10-6 DC -EST 结构 的 最 大 关 断 电流 密度 
10.2 SkV fE SC -EST 


本 市 将 讨论 5kv 非 对 称 SC - EST 结构 的 设计 和 特性 。 首 先 分 析 了 达到 此 阻 断 
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电压 所 需 的 N 基 (漂移 ) 区 的 设计 参数 。 利 用 最 优 N 基 区 宽度 即 可 获得 器 件 的 阻 
断 特 性 。 同 时 还 获得 了 不 同 寿命 值 下 的 器 件 通 态 特 性 。 对 包括 漂移 区 寿命 影响 在 内 
的 硅 SC - EST 结构 的 栅 极 可 控 关 断 情 况 进行 了 分 析 。 

10.2.1 阻 断 特 性 

非 对 称 SC - EST 结构 在 第 一 和 第 三 象限 中 阻 断 电 压 的 物理 特性 与 之 前 讨论 的 
硅 IGBT 结构 相同 。 当 在 非 对 称 SC - EST 结构 阳极 端 施加 正 向 偏 压 ， 栅 极 施加 有 零 偏 
压 时 , 了 基 区 /N 基 区 结 (J,) 变 为 反问 偏 压 ， 而 P+ 阳极 区 和 NN 基 区 之 间 的 结 
J) 变 为 正 向 偏 压 。P 基 区 /N 基 区 结 (J) 上 大 部 分 延伸 至 N 基 区 的 耗 尽 层 承 受 
正 向 阻 断 电压 。 本 质 上 来 讲 ， 非 对 称 SC - EST 结构 内 的 电场 分 布 与 图 4-3 所 示 非 
对 称 GTO 结构 的 电场 分 布 是 相同 的 。 因 此 ， 第 4 章 中 所 述 的 设计 过 程 可 以 应 用 于 
非 对 称 SC - EST 结构。 从 图 4-4 中 可 知 ， 要 获得 5. Sky 的 正 向 阻 断 电 压 ，N 基 区 
所 需 宽度 为 470pm。 当 考虑 到 P 基 区 内 因 分 级 摊 杂 分 布 而 承受 的 电压 时 ， 这 一 宽 
度 可 以 略微 减 小 。 

正 向 阻 断 模式 中 的 漏电 流 由 耗 尽 层 中 的 空间 电荷 生成 产生 。 以 非 对 称 SC - EST 
结构 中 的 正 向 阻 断 模式 为 例 ， 反 向 偏 压 的 P 基 区 /N 基 区 结 p, 上 的 空间 电荷 生成 电 
流 被 内 部 PNP 型 晶体 管 增益 放大 。 开 始 ， 随 着 阳极 偏 压 增加 ， 耗 尽 层 随 之 变 宽 ， 
空间 生成 电流 随 之 增 大 。 与 此 同时 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 (ajo) 也 是 阳极 
偏 置 电压 的 函数 ， 因 为 当 阳 极 偏 压 增 大 时 基 极 传输 因数 也 增 大 。 在 轻 掺 杂 N 基 区 
完全 耗 尽 之 前 ， 此 倍增 因数 保持 接近 一 致 。 因 此 ， 这 充分 解释 了 式 (4-8) 和 式 
(4-9) 所 给 出 的 阳极 偏 压 下 基 极 传输 因数 的 增 大 。 

以 宽度 为 450pm、 轻 摊 杂 N 基 区 掺 杂 浓 度 为 5 x 10? cm 下 的 硅 非 对 称 SC -EST 
结构 为 例 ， 轻 摊 杂 NN 基 区 在 780V 的 扩展 电压 下 完全 耗 尽 。 一 旦 轻 掺 杂 N 基 区 完全 
TE/S, TRER N EKA N 缓冲 层 间 分 界面 上 的 电场 将 被 截断 ， 如 图 4-3 底部 所 
示 。 于 是 空间 电荷 产生 宽度 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 ， 因 为 N 缓冲 层 中 的 耗 尽 层 宽度 
很 小 。 在 这 些 偏 压 情 况 下 ， 基 极 传输 因数 也 会 如 式 (4-10) 给 出 的 与 阳极 偏 压 无 
关 。 因 此 ,漏电 流 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 ， 直 到 开始 雪崩 倍增 。 硅 非 对 称 SC - EST 
结构 的 漏电 流 与 第 5 章 中 硅 非 对 称 IGBT 结构 的 漏电 流 类 同 。 


仿真 实例 


为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 在 电压 阻 断 情况 下 的 物理 工作 特性 ， 
此 处 给 出 了 二 维 数 值 仿真 结果 。 使 用 图 10-1 所 示 结 构 的 单元 进行 仿真 ， 宽 度 
(Weg) 为 65um (面积 为 6.5x10-7cm-)。 为 了 下 一 小 节 讨 论 的 在 足够 低 的 通 
态 电流 密度 下 进行 从 IGBT 模式 到 EST 模式 的 转换 ， 需 要 一 个 50pm 宽 的 大 浮 置 
N + HRX, 

用 于 仿真 的 非 对 称 SC - EST 结构 由 一 个 用 5 x 10? em HRR 
N 漂移 区 扩散 进入 形成 。N 缓冲 层 由 阳极 侧 的 扩散 形成 ， 深 度 为 55km。 在 垂直 方 
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向 穿 过 N+ 阴极 区 的 摊 杂 分 布 如 图 10-7 所 示 ， 表 明 轻 摊 杂 NN 基 区 在 考虑 扩散 后 的 
净 宽 为 440pm。N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 峰值 为 1.0 x10" cm ” ， 厚 度 为 40pm。 
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图 10-7 仿真 非 对 称 5kV SC - EST 结构 挫 杂 分 布 


图 10-8 提供 了 结构 上 层 5kV 括 对 称 SC_EST 结 构 


10um 的 垂直 掺 杂 分 布 。 从 图 中 -一 ， 
可 以 看 到 ， 非 对 称 SC - EST 结 La 
构 的 P 基 区 由 一 表面 浓度 为 3 x 10 ] \N+ 
10" cm ?, HREN 3. 5pm 
的 高 斯 摊 杂 分 布 构 成 。N + 阴极 
区 由 一 表面 浓度 为 1 x 102 og 7? E 
深度 为 0.7pm 的 高 斯 挫 杂 分 布 
构成 。 用 于 抑制 寄生 晶闸管 闭 
锁 的 P+ 区 右 侧 由 一 表面 浓度 为 
5x10P?cm 3 、 深 度 为 Sum 的 高 "E 
斯 摊 杂 分 布 构成 。EST 的 制造 工 
艺 类 似 于 加 工 IGBT 结构 ,但 比 
加 工 MCT 结构 稍微 简单 些 。 

图 10-9 给 出 了 用 于 数值 仿 
真 的 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 
的 表面 摊 杂 分 布 。 此 分 布 由 沿 
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10-8 ”仿真 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 掺 杂 分 布 
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着 y -Opm 处 的 水 平 线 获得 。 从 图 中 可 以 看 到 ，N 沟 道 MOSFET - 1 的 P 体 区 的 摊 
杂 浓 度 峰 值 为 1.0 x107cm-?， 其 沟 道 长 度 为 1.0pm。NN 沟 道 MOSFET -2 的 P 体 
区 (由 两 个 P 基 区 扩散 融合 而 成 ) 的 表面 摊 杂 浓度 为 1.0 x10" cm 2, Rui KE 
为 1.5um。 这 些 值 决定 了 SC - EST 的 通 态 电压 降 和 电流 饱和 情况 。 
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图 10-9 仿真 5kV 非 对 称 SC — EST 结构 的 表面 摊 杂 分 布 








在 保持 栅 极 零 电压 时 ， 增 加 阳极 偏 压 进行 数值 仿真 ， 获 得 了 硅 非 对 称 SC -EST 
结构 的 正 向 阻 断 能 力 。 如 图 10-10 所 示 ， 可 以 发 现在 400K 的 温度 下 ， 咒 件 能 够 承 
受 超过 6kV 的 电压 。 漏 电流 随 着 阳极 偏 压 的 增加 迅速 增加 ， 直 到 780V 左右 ， 正 如 
解析 模型 ( 见 图 $-2) 预测 的 那样 。 此 现象 的 发 生 是 由 于 空间 电荷 生成 量 和 基 极 基 
空 PNP 型 晶体 管 电流 增益 (apo) 的 增加 ， 直 到 阳极 偏 压 变 为 与 扩展 电压 相等 为 
止 ， 扩 展 电压 由 式 (4-2) 给 出 的 解析 解 获得 。 于 是 漏电 流 变 得 与 阳极 电压 无 关 ， 
直到 接近 击 穿 电压 。 这 一 情况 被 解析 模型 ( 见 图 5-2) 很 好 地 描述 了 。 使 用 此 解析 
模型 得 到 的 漏电 流 密 度 在 所 有 情况 下 数值 仿真 值 的 两 倍 以 内 。 因 此 非 对 称 SC - 
EST 结构 的 阻 断 特性 类 似 于 非 对 称 IGBT 结构 。 

图 10-11 提供 了 栅 极 零 电 压 偏 压 情况 下 非 对 称 SC - EST 结构 在 阻 断 模式 时 的 
电流 曲线 。 由 图 10-11 可 以 发 现 ， 电 流 积累 在 P 基 区 /N 漂移 区 结 Jj, ， 通 过 融合 的 
P 基 区 和 P+ 区 流向 阴极 电极 。 这 允许 非 对 称 SC - EST 结构 在 零 栅 极 偏 压 下 承受 一 
正 向 阻 断 电压 而 不 开通 晶体 管 。 

至 于 其 他 非 对 称 结构 ， 阳 极 电压 基本 是 由 非 对 SC - EST 2549095512828 N 漂移 
区 在 正 向 阻 断 模式 下 工作 承受 的 。 非 对 称 SC - EST 结构 的 电场 线 分 布 十 分 类 似 于 
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之 前 所 示 的 非 对 称 IGBT 结构 ， 限 于 篇 幅 在 这 里 未 进行 介绍 。 


skv 非 对 称 SC- EST 结 构 
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图 10-10” 非 对 称 SC - EST 结构 的 正 向 阻 断 特性 
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图 10-11 5kV 非 对 SC -EST 结构 在 阻 断 模式 














期 间 的 电流 曲线 : V. =0V，V =5000V 
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10.2.2 ” 通 态 电压 降 
SC - EST 结构 工作 在 句 件 内 的 品 闸 管 团 锁 。 因 此 ，N 漂移 区 内 的 自由 载 流 子 分 
布 预期 类 似 于 晶闸管 结构 ( 见 第 2 章 ) 。 但 是 ，N 沟 道 MOSFET -2 和 晶闸管 结构 
串联 的 合并 增加 了 通 态 电压 降 。SC - EST 结构 的 通 态 电压 降 可 以 解析 计算 如 下 : 
Von = Vruy + Vuosrgr (10-9) 
晶闸管 上 的 电压 降 (Viy) 可 以 如 下 计算 : 
ELN] Ja ond 
q 2qD,n,F(d/L,) 
式 中 ,d 是 i 区 厚度 的 一 半 ; D。 是 双 极 扩散 系数 ;n ARERR; L 是 漂移 区 中 
的 双 极 扩散 长 度 。 函 数 (4d/L,) 随 漂移 区 内 的 寿命 而 变化 [2] 。 
MOSFET -2 上 的 电压 降 可 以 计算 如 下 [2]. 











(10-10) 


Voy = 








Vyosrer = lcnRen = len | na — Vi ) | 
式 中 ，Jcn 是 沟 道 电流 ; Ron 是 沟 道 电阻 。 沟 道 电阻 由 沟 道 长 度 Len 、 反 型 层 内 电子 
XPRESS uu. MM UE HAE Cox 、 顶 极 偏 置 电压 Ve, WEEE Va 和 垂直 于 横 截 
面 的 带 件 宽度 Z 决定 。 沟 道 电 流 由 通过 浮 置 N + 阴极 区 流 经 主 晶闸管 的 电流 组 
成 ， 即 


(10-11) 











Icu = (Wpy Z) Ja on (10-12) 
代入 式 (10-11) 有 
Lou Wpy 
Vuosrer = Jaon D - V. - Tu) | 
图 10-12 给 出 了 使 用 上 述 方程 计算 得 到 的 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 的 通 态 电 
压 降 ， 它 是 漂移 区 大 注入 载 流 子 寿命 的 函数 。 此 结构 的 漂移 区 含有 一 个 厚度 为 
440 um 的 轻 摊 杂 区 和 一 个 厚度 为 30pm 的 缓冲 层 。 此 器 件 结构 有 一 个 50pm B & ih 
EAO (Wpw) 、 一 个 1.5hm 长 的 沟 道 和 一 个 厚 500À 的 栅 极 氧 化 层 。 对 于 以 前 的 
结构 ， 反 型 层 迁移 率 假定 为 450cm*?AV . so TE 50A/em? 的 通 态 电流 密度 下 ， 
MOSFET 对 整个 独立 于 大 注入 时 载 流 子 寿命 的 通 态 电压 降 仅 贡 献 了 0.153V。 当 大 注 
入 时 载 流 子 寿命 减少 到 低 于 10us 时 ， 唱 闸 管 部 分 上 的 电压 降 开 始 迅 速 增加 ， 导 致 
SC -EST 结构 的 通 态 电压 降 增 加 。 此 解析 模型 假定 整个 浮 置 N+ 区 长 度 工作 如 一 个 
— 2 ih [RET o 
通 态 下 SC - EST 结构 有 多 个 工作 模式 。 在 低 通 态 电流 密度 下 ， 主 晶闸管 闭锁 
前 器 件 工 作 如 IGBT。 ~E ERER, WELFE EST 模式 。 在 大 通 态 电流 密 
度 下 ， 寄 生 蝇 闸 管 闭锁 导致 栅 极 控制 损耗 。 通 过 分 析 流 经 结构 的 空 六 电流， 可 以 对 
这 些 工作 状态 间 的 转换 点 进行 解析 建 模 。 
当 SC - EST 结构 工作 在 IGBT 模式 时 ， 电 子 通 过 栅 极 左 侧 提供 ， 作 为 PNP 型 晶 
体 管 的 基 极 驱动 电流 。 产 生 的 空 穴 电 流 如 图 10-13 所 示 。 空 穴 电流 由 P K/N 漂 





(10-13 ) 
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移 区 结 积累 ， 通 过 右 侧 的 阴极 消除 。 空 究 电流 (1,) 流 经 浮 置 N + 区 下 方 的 P 基 区 
(Rop) MIES PÆ (Rupp) 的 结合 区 到 达 阴极 P+ 区 。 

这 产生 了 一 个 引起 浮 园 N+ 区 和 P 基 区 之 间 结 上 正 向 偏转 的 电压 降 。 最 高 正 向 
偏 压 发 生 在 距 阴 极 电极 最 远 的 A 点 。 在 总 参数 分 析 中 ，A 点 的 正 向 偏 置 电压 由 下 
RAH: 








V, =p (Rpg + Rypg) (10-14) 
总 空 灾 电流 计算 如 下 : 
W, 

I, ame on [P+ Woy E 
(10-15) 

NP, Z 是 垂直 于 图 10-13 所 示 
横 截 面 的 器 件 宽 度 ; apNp 是 PNP 
型 晶体 管 的 共 基 电流 增益 。P 基 























区 总 电阻 由 下 面 给 出 : 
Wo 
Res =Ps e7 (10-16) Ves, 


式 中 ,ps ps 是 了 基 区 方块 电阻 。 图 10-13 SC- EST 结构 在 ICBT 模式 时 的 电流 
类 似 地 ， 融 合 P 基 区 总 电阻 由 
下 面 给 出 : 


We 
Rupr =Ps me y (10-17) 
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式 中 ， Ps pp 是 融合 P 基 区 方块 电阻 。 

当 A 点 电压 因 从 浮 置 N+ 区 注入 电子 而 变 得 大 于 结 内 建 电势 (V) 时 ，SC - 
EST 结构 由 IGBT 模式 转换 为 EST 模式 。 采 用 此 标准 ， 得 IGBT/EST 模式 转换 阳极 
电流 密度 如 下 : 

J (IGBT/EST) = a 
QpNp (Wo; +2Wpw) (Ps pg Wpw +Ps mpe Woa) 

以 一 开通 栅 极 宽度 (Wa) 为 12hm， 多 晶 硅 窗口 (Wow) Æ 50um, 8H 
MOSFET 栅 极 宽度 (Wo) 为 4um， 典 型 P 基 区 方块 电阻 为 30000/sq， 典 型 融合 P 
X [X 7r Bc BH y 100000 /sq 的 SC - EST 结构 为 例 ， 如 果 假 设 一 共 基 PNP 型 晶体 管 
的 电流 增益 为 0.9、 内 建 电 势 为 0.8V， 得 出 IGBT/EST 模式 转换 电流 密度 为 
8. 3A/cm? , 

当 SC -EST 结果 工作 在 EST 模式 时 ， 如 果 整 个 浮 置 N+ 区 正在 注入 电子 ， 大 
多 数 到 达 上 表面 的 阳极 电流 可 以 假设 为 流 经 主 晶闸管 通路 。 如 图 10-14 所 示 ， 只 
一 小 部 分 的 阳极 电流 流 经 寄生 晶闸管 。 空 穴 电流 由 了 基 区 ZN 漂移 区 结 (图 10-1 中 
89J,) 积累 ， 通 过 阴极 接触 右 侧 消除 。 空 穴 电 流 (7,) 在 通过 P+ 区 到 达 阴 极 接触 
前 ， 流 经 寄生 晶闸管 N + 阴极 区 下 的 P 基 区 电阻 (Rs p)。 这 产生 了 一 个 引起 结 了 
上 正 向 偏 压 的 电压 降 。 最 高 正 向 偏 压 发 生 在 距 阴 极 接触 最 远 的 B 点 。 在 总 参数 分 
析 中 ，B 点 的 正 向 偏 置 电压 由 下 式 给 出 : 





(10-18) 



























































(10-19) 








图 10-14 SC - EST 结构 在 EST 模式 时 的 电流 
寄生 品 闸 管 上 的 总 空 穴 电流 可 以 计算 如 下 : 
I, =JAWesZ (10-20) 








假设 其 余 阳 极 电 流 流 经 主 晶闸管 。 寄 生 品 闸 管 上 P 基 区 的 总 电阻 如 下 : 
Ly, 
Res =Ps e 2 (10-21) 


式 中 ,ps ps 是 了 基 区 方块 电阻 。 当 B 点 电压 变 得 大 于 结 内 建 电 势 (V) 时 ，SC - 
EST 结构 中 的 寄生 晶闸管 闭锁 ， 因 为 电子 注入 从 N+ 区 的 B 点 开始 发 生 。 采 用 这 个 
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准则 ， 使 用 上 面 的 等 式 ， 可 以 获得 寄生 品 闸 管 财 锁 电 流 密度 为 

Vs 
N +2Ps Pa V co 

以 一 N+ 区 宽度 (Lu,5) 为 2um， 串 联 MOSFET BH SE EE. (Woa) 为 4um, 
典型 P 基 区 方块 电阻 为 30000《sdq 的 SC - EST 结构 为 例 ， 如 果 假 设 内 建 电 势 为 
0.8V， 得 出 其 寄生 晶闸管 闭锁 电流 密度 超过 3000A/em? 。 这 一 值 远 大 于 在 实际 器 
件 中 观察 得 到 的 值 ， 因 为 整个 浮 置 N+ 区 的 宽度 并 未 注入 电子 ， 即 主 晶闸管 仪 延 伸 
超过 了 远离 阴极 的 浮 置 N+ 区 的 一 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 从 浮 置 N+ 区 以 下 其 他 部 
分 积累 的 空 穴 电流 流 经 寄生 晶闸管 。 如 果 假 设 仅 有 一 半 的 浮 置 N+ 区 是 主 晶闸管 的 
一 部 分 ， 那 么 寄生 晶闸管 闭锁 电流 给 出 如 下 : 

2V, 
Ji rns "ES * 20s ps WcerL SD) 

式 中 , 元 胞 宽度 ( Woo) 为 65 pum, 则 寄生 晶闸管 闭锁 电流 密度 仅 为 400A/cm? o 


仿真 结果 


此 处 描述 了 对 5kV 非 对 称 硅 SC - EST 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 图 10-1 中 
的 横 截 面 所 示 ， 结 构 总 宽度 (Wer) 为 65um (面积 为 6.5x10- cm 一 ) ， 加 上 一 
个 50um 的 多 品 硅 窗 口 (pw )。 基 准 器 件 的 摊 杂 分 布 已 经 在 图 10-7 ~ 10-9 中 给 
出 了 。 

为 了 理解 通 态 下 SC -EST 结构 有 多 类 似 于 晶闸管 结构 ， 获 得 了 不 同 漂 移 区 寿 
命 值 的 5kV 硅 非 对 称 晶 闸 管 结构 的 通 态 特性 。 此 晶闸管 结构 已 经 在 先前 的 章节 中 
作 过 讨论 ， 其 通 态 特 性 见 图 8-15 。 发 现在 空 穴 寿 命 (rm ) 值 为 10ks、 通 态 电流 密 
EH 50 A/ em? 时 的 通 态 电压 降 为 1. 202V， 并 在 减 小 空 穴 寿命 (rm) 值 为 1us 时 增 
加 到 4.286V。 图 8-16 给 出 了 5kV 非 对 称 晶闸管 结构 中 的 空 穴 分 布 。 值 得 指出 的 
是 ， 晶 闸 管 结构 的 载 流 子 分 布 是 对 称 的 。 

通过 对 漂移 区 各 种 寿命 值 的 情况 施加 正 栅 极 偏 压 ， 获 得 了 5kV 硅 非 对 称 晶 闸 
管 结构 的 通 态 特性 。 此 器 件 结构 有 一 峰值 摊 杂 浓度 为 1 x10 7" em 的 缓冲 层 。 通 
过 数值 仿真 获得 的 特性 如 图 10-15 所 示 。 当 器 件 工作 在 IGBT 模式 ， 开 始 时 电流 随 
阳极 偏 压 的 增加 旦 指数 增 大 。 由 于 低 沟 道 密度 ，IGBT 中 的 正 向 电压 降 增 加 很 快 。 
如 图 10-15 中 下 虚线 所 示 ， 主 晶闸管 在 5 ~10A/cm? 的 电流 密度 范围 内 闭锁 ， 与 解 
析 模 型 一 致 。 在 EST 模式 中 ， 如 图 所 示 通 态 电压 降 正如 所 预期 的 随 寿 命 (ro， 
To) 的 减少 而 增加 。 发 现在 空 穴 寿命 (To) 值 为 10us、 通 态 电流 密度 为 50A/em- 
时 的 通 态 电 压 降 为 1. 809V， 并 在 减 小 空 穴 寿 命 (To) 值 为 1ps 时 增加 到 6. 920V 
图 10-15 中 上 虚线 界定 寄生 晶闸管 在 615 A/cm? 的 电流 密度 下 闭锁 。 

在 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 的 情况 下 ， 由 5kV 非 对 称 晶闸管 结构 的 数值 
仿真 结果 得 到 的 作为 N 基 区 寿命 函数 的 通 态 电压 降 变化 曲线 如 图 10-16 所 示 。 为 


J A PARA -L (10-22) 
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图 10-15 5kV 非 对 称 晶 闸 管 结构 通 态 特性 : 依赖 寿命 
了 进行 对 比 ， 图 中 也 提供 了 5kV 非 对 称 沟 道 栅 极 IGBT 结构 和 5kV 非 对 称 品 闸 管 结 
构 的 通 态 电 压 降 。 从 图 中 可 以 观察 到 对 于 每 个 寿命 值 SC - EST 结构 有 一 比 IGBT Zi 
构 明 显 更 低 的 通 态 电压 降 。 这 是 因为 漂移 区 阴极 侧 附 近 的 高 载 流 子 密度 改进 了 
SC -EST 结构 的 载 流 子 分 布 。 但 是 ，SC - EST 结构 的 通 态 电 压 降 远大 于 晶闸管 结 
构 。 这 与 在 SC - EST 结构 中 仅 有 一 部 分 N+ 区 变 为 正 向 偏 压 有 关 。 串 联 MOSFET 


上 的 电压 降 很 小 ( 见 图 10- 12)。 
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Kj 10-16 5kV 非 对 称 晶闸管 结构 通 态 压 降 : 依赖 N 基 区 寿命 
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图 10-17 提供 了 在 一 通 态 电流 密度 为 50A/cm? f, THE EST 模式 下 的 SkV 
非 对 称 SC - EST 结构 内 注入 空 穴 浓 度 的 三 维 视 图 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 此 空 穴 分 布 
与 在 漂移 区 阳极 侧 的 十 分 一 致 。 但 是 ， 空 穴 浓度 仅 在 结构 的 左 侧 有 与 晶闸管 结构 类 
似 的 吊 床 式 分 布 。 在 结构 右 侧 的 P + 接触 区 ， 空 穴 浓度 因 结 反 向 偏 压 被 迫 变 为 零 。 
这 减 小 了 阴极 区 下 一 多 半 个 元 胞 宽度 的 空 穴 浓 度 ， 产 生 不 利 影响 。 在 阴极 侧 减 小 的 
空 穴 浓度 导致 了 SC - EST 结构 中 观察 到 的 较 大 的 通 态 电压 降 。 


|5kV 韭 对 称 SC -EST 结 构 
































到 10-17 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 通 态 载 流 子 分 布 


SkV 非 对 称 SC - EST 结构 的 通 态 电 压 降 由 注入 N 基 区 并 使 其 电阻 产生 期 望 减 
小 的 载 流 子 分 布 决定 。 图 10-18 提供 了 在 x = 10km 时 5 种 漂移 区 载 流 子 寿命 情况 
下 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 空 穴 分 布 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 阳 极 侧 的 注入 载 流 
子 密度 比 摊 杂 浓度 大 四 个 数量 级 ， 这 与 在 IGBT 结构 中 观察 到 的 相似 ( 见 图 5-15)。 
但 是 ， 在 漂移 区 阴极 侧 的 自由 载 流 子 浓度 远大 于 SC -EST 结构 。 与 5kV 晶闸管 结 
Tg ( 见 图 8-16) 相 比 ， 可 以 发 现在 x =10pm 时 ，SC — EST 结构 的 漂移 区 阴极 侧 空 
穴 载 流 子 浓度 在 幅 值 上 相似 。 但 是 ， 如 图 10-17 所 示 远 小 于 单元 的 右 侧 。 这 使 得 
SC - EST 结构 与 晶闸管 结构 相 比 有 更 大 的 通 态 电压 降 。 

通过 检测 不 同 模式 下 的 电流 波形 可 以 进一步 了 解 SC - EST 结构 的 工作 特性 。 
在 IGBT 模式 、EST 模式 以 及 寄生 晶闸管 闭锁 后 ，5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 电 
流 曲 线 如 图 10-19 ~ 图 10-21 所 示 。 
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图 10-18 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 通 态 载 流 子 分 布 : 依赖 寿命 
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R| 10-19 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 通 态 电流 分 布 : IGBT 模式 
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skV 目 对 称 SC-EST 结 构 
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图 10-20 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 通 态 电流 分 布 : EST 模式 
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图 10-21 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 中 的 通 态 电 流 分 布 : 寄生 晶闸管 闭锁 后 





在 IGBT 模式 中 ， 相 当 一 部 分 电流 出 现在 开通 的 MOSFET 左 侧 ( 见 图 10-19), 
没有 电流 出 现在 浮 置 N+ 区 和 P 基 区 之 间 的 结 (J,)。 空 穴 电流 流入 P 基 区 ,然后 
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从 阴极 接触 右 侧 消除 。 在 EST 模式 中 ， 电 流 流 经 主 晶闸管 区 ， 但 仅 被 限制 于 浮 置 
N+ 区 左 侧 的 一 部 分 区 域 。 结 J 右 侧 没有 足够 的 正 向 偏 压 来 为 电子 的 注入 。 这 正如 
之 前 讨论 的 不 利于 通 态 电压 降 。 另 外 ， 因 为 超过 浮 置 N+ 区 一 半 长 度 的 主 晶闸管 并 
未 开通 ， 很 大 一 部 分 空 穴 电 流 流 经 P + 接触 右 侧 。 正 如 解析 模型 中 讨论 的 ， 这 大 大 
减少 了 寄生 晶闸管 的 闭锁 电流 密度 。 通 过 数值 仿真 ( 见 图 10-15) 发 现 SC - EST 结 
构 中 寄生 唱 闻 管 的 闭锁 电流 密度 为 615A/cm? ， 与 第 二 个 模型 (ILE 10-24) 一 致 。 
一 旦 寄生 晶闸管 闭锁 ， 如 图 10-21 观察 到 电流 将 集中 在 寄生 晶闸管 。 

通过 在 漂移 区 20s 寿命 的 情况 下 施加 + 10V 栅 极 偏 压 ， 得 到 的 SkV 硅 非 对 称 
SC - EST 结构 的 通 态 特性 也 是 温度 的 函数 。 通 过 数值 仿真 得 到 的 特性 如 图 10-22 所 
示 。 在 低 阳 极 电流 密度 ( 低 于 0.05A/cm?) 时 ， 通 态 电压 降 随 温度 的 升 高 而 减 小 ; 
而 在 通 态 电流 密度 超过 20A/cm? 时 ， 又 随 温度 的 升 高 而 增加 。 通 态 电压 降 在 通 态 
电流 密度 为 50A/cm? 时 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 这 便于 器 件 并 联 和 防止 器 件 内 部 热 


点 的 产生 。 
Skv 非 对 称 SC-EST 结 构 
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图 10-22 5kV 硅 非 对 称 SC - EST 结构 的 通 态 特性 : 依赖 温度 





10.2.3 XTE 

与 GTO 结构 相 比 ，EST 结构 一 个 重要 的 优势 在 于 其 具有 MOS HR ZI, B 
栅 极 控制 电路 较为 简单 。 为 了 关 断 器 件 ，IGBT 结构 的 栅 极 电压 必须 仅仅 从 通 态 值 
( 即 正 10V) 跳 到 断 态 值 ( 即 0V) ， 如 图 5$-16 所 示 。 一 旦 栅 极 电压 降 到 阔 值 电压 以 
F, EST 结构 中 串联 MOSFET 沟 道 关 断 ， 因 此 ， 流 经 主 晶闸管 通道 的 电流 会 关 断 。 
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在 感性 负载 的 情况 下 ， 由 于 N 基 区 存储 电荷 的 存在 ，EST 结构 的 阳极 电流 就 会 被 
空 穴 电流 维持 。 不 同 于 GTO 结构 ， 在 关 断 期 间 EST 结构 没有 长 时 间 的 存储 时 间 间 
隔 。 栅 极 电 压 达 到 零 后 EST 结构 中 的 阳极 电流 几乎 立即 开始 增加 。 

如 图 5-16 所 示 , 一 旦 阳极 电压 达到 阳极 电源 电压 ， 阳 极 电流 将 减 小 。 对 于 非 
对 称 EST 结构 ， 如 果 阳 极 电压 不 足以 使 得 空间 电荷 区 完全 延伸 至 N 基 区 ， 电 流 拖 
尾 通 常 发 生 在 两 部 分 。 在 此 情况 下 ， 电 压 瞬 态 结束 后 依然 有 一 些 存 储 电荷 留 在 靠近 
N 缓冲 层 的 N 基 区 ， 阳 极 电 压 与 阳极 电源 电压 相等 。 在 阳极 电流 衰退 的 第 一 部 分 ， 
N 基 区 中 的 存储 电荷 与 阳极 电流 通过 复合 而 消除 。 由 于 N 基 区 大 注入 时 载 流 子 寿 
命 较 大 ， 这 一 衰减 相当 缓慢 。 随 着 阳极 电流 减 小 ， 空 间 电荷 区 的 空 穴 浓度 减 小 使 得 
即使 阳极 电压 不 变 也 可 以 使 空间 电荷 区 扩大 。 最 终 ， 当 阳极 电流 密度 变 为 与 穿 透 电 
流 密 度 (J, pr) 相等 时 ， 空 间 电荷 区 延伸 至 整个 N 基 区 。 此 刻 ， 存 储 电荷 仅 出 现 
在 N 缓冲 层 中 。 由 于 N 缓冲 层 中 更 短 的 寿命 ， 其 内 的 存储 电荷 通过 复合 减 小 的 更 
快 ， 这 与 N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 大 于 N 基 区 的 掺 杂 浓 度 而 相关 。 如 图 中 所 示 这 使 得 
阳极 电流 在 电流 拖 尾 的 第 二 阶段 衰减 更 快 。 

基于 以 上 对 EST 结构 关上 断 过 程 的 描述 ， 可 以 推断 EST 结构 的 关 断 波形 类 似 于 
在 第 8 章 已 讨论 过 的 MCT 结构 。 因 此 在 第 8 章 中 讨论 过 的 MCT 结构 解析 模型 可 以 
应 用 于 EST 结构 。 


仿真 实例 


为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 在 关 断 情况 下 的 工作 特性 ， 此 处 对 一 
典型 结构 二 维 数值 仿真 的 结果 进行 了 讨论 。 所 用 器 件 结构 的 横 截 面 如 图 10-1 所 示 ， 
半 元 胞 宽度 为 65um。 数 值 仿真 中 所 用 的 SC - EST 结构 的 挫 杂 剖面 之 前 已 经 给 出 。 
对 于 这 里 讨论 的 典型 情况 ，N 基 区 采用 了 4ps 的 大 注入 时 载 流 子 寿 命 。 通 过 数值 仿 
真 可 得 到 当 通 态 电 流 为 50A/cm*， 栅 极 电压 在 10ns 内 从 正 10V 减 小 至 0 时 在 阳极 
电源 电压 为 3kV 的 情况 下 ， 对 阳极 电压 和 电流 数值 仿真 得 到 的 波形 结果 如 图 10-23 
所 示 。 不 同 于 GTO 结构 ，SC - EST 结构 没有 与 关 断 相关 的 存储 时 间 。 阳 极 电压 在 
栅 极 电压 瞬 变 结束 时 立即 增加 。 正 如 解析 模型 预测 的 ， 当 阳极 电压 小 于 2kV 时 ， 
阳极 电压 随时 间 的 二 次 方 增 加 ， 然 后 它 以 较 低 速度 增加 。 由 于 解析 模型 未 包含 的 效 
应 ， 所 以 此 现象 与 阳极 高 偏 置 电压 条 件 下 的 多 重 雪 崩 有 关 。SC - EST 结构 的 波形 
与 第 8 章 中 所 示 的 MOT 结构 的 波形 十 分 相似 。 由 于 阴极 侧 注 入 空 穴 浓度 的 减少 ， 
在 3kV 电源 电压 (0. 57ps) 的 情况 下 数值 仿真 获得 的 SC - EST 结构 阳极 电压 上 升 
时 间 小 于 在 MCT 结构 中 观察 到 的 。 

在 阳极 电压 瞬 变 完成 后 ， 阳 极 电 流 波形 从 初始 通 态 电流 密度 开始 以 一 随时 间 减 
小 的 速度 衰减 。 电 流 在 1. 37us 内 衰减 至 穿 透 电流 密度 (图 中 所 示 )。 数 值 仿真 中 
观察 到 了 一 个 约 15A/cm? 的 穿 透 电流 密度 。 如 解析 模型 所 描述 ， 在 到 达 穿 透 电流 
密度 后 ， 阳 极 电流 快速 衰减 。 
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图 10-23” 非 对 称 5kV SC - EST 结构 典型 关 断 波形 

5kV 非 对 称 SC - EST 结构 从 稳 态 工作 点 (=0us) 开始 到 电压 上 升 时 间 (t= 
0.57us) 结束 的 少数 载 流 子 分 布 一 维 视图 如 图 10-24 所 示 。 通 过 P 基 区 和 浮 置 N+ 
阴极 区 获得 x =10pm 处 的 载 流 子 分 布 ， 初 始 载 流 子 分 布 类 似 于 P -i -N 整流 器 的 
分 布 。 从 图 10-24 中 可 以 看 到 ， 靠近 阳极 的 N 基 区 中 的 载 流 子 分 布 在 阳极 电压 上 
升 阶段 并 未 改变 。P 基 区 /N 漂移 区 结 中 的 载 流 子 浓度 在 30ns 内 迅速 减 小 至 去， 这 
使 得 结 可 以 承受 阳极 电压 的 增加 。 这 一 时 间 比 MCT 结构 的 短 ， 因 为 其 阴极 侧 上 的 
空 穴 浓度 小 于 SC - EST 结构 ， 一 个 明显 的 空间 电荷 区 在 关 断 期 间 开 始 迅 速 形 成 并 
向 右 侧 扩大 ,证 明了 SC -EST 结构 没有 存储 阶段 。 在 更 高 的 阳极 电压 下 ， 空 间 电 
荷 区 的 空 穴 浓度 约 为 3 x10 ecm”， 这 与 使 用 解析 模型 在 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 移 
动 和 50A/cm? 的 通 态 电流 密度 下 获得 的 psc 值 一 致 。 与 解析 模型 描述 一 致 ， 当 集 电 
极 电压 到 达 3kV 时 ， 可 以 观察 到 空间 电荷 区 的 宽度 约 为 330km。 通 过 仿真 获得 SkV 
非 对 称 SC - EST 结构 在 电压 上 升 期 间 的 电场 分 布 与 之 前 在 BRT 结构 中 所 示 类 似 ， 
此 部 分 因 考虑 到 篇 幅 而 省 略 。 

电流 拖 尾 期 间 5kv 非 对 称 SC - EST 结构 空 穴 载 流 子 分 布 的 一 维 视图 如 图 10- 25 
所 示 。 在 这 一 瞬 态 期 间 阳 极 电源 电压 保持 3kV 不 变 。 由 于 复合 过 程 和 阳极 电流 导 
致 的 空 穴 与 电子 的 消除 ， 在 电压 瞬 态 结束 后 存储 电荷 区 中 的 空 穴 密 度 开 始 立即 减 
少 。 与 此 同时 ， 尽 管 阳 极 电压 不 变 ， 但 是 由 于 空间 电荷 区 中 的 空 穴 浓 度 降 低 ， 导 致 
空间 电荷 区 扩大 。 从 图 10-25 中 可 以 发 现 ，N 基 区 中 所 有 的 空 穴 在 1=1.99ks 时 已 
经 被 消除 ， 与 集 电 极 电 流 瞬 态 第 一 阶段 的 结束 一 致 ( 见 图 10-23 ) 。 随 后 ，N 缓冲 
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图 10-24 电压 上 升 时 间 期 间 5kV SC -EST 关 断 瞬 态 的 空 穴 载 流 子 分 布 
层 中 剩余 空 守 的 浓度 远 低 于 其 挫 杂 浓度 。 因 此 ， 正 如 解析 模型 中 假设 的 ， 在 阳极 电 
流 瞬 态 第 二 部 分 期 间 的 N 缓冲 层 中 空 穴 在 小 注入 的 情况 下 发 生 复合 。 仿 真 获 得 5kV 
非 对 称 SC - EST 结构 在 电流 下 降 期 间 的 电场 分 布 与 之 前 在 BRT 结构 中 所 示 类 似 ， 
此 部 分 因 考 虑 到 篇 幅 而 省 略 。 


5kV 非 对 称 SC 一 EST 结 构 
2 




















XH 
JON=5 0A/cm 


时 间 /us 


1017 





" 
D 
' 


10/6 


105 


罕 穴 浓度 /cn 
S. 
Az 


10? 








0 100 200 300 400 500 


























图 10-25 电流 拖 尾 期 间 SkyV 非 对 称 SC - EST XWR ZSRR T 238 
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检验 EST 结构 在 关 断 过 程 期 间 的 电流 波形 是 很 有 意义 的 。 图 10-26 给 出 了 当 
阳极 电压 为 3kV 而 阳极 电流 密度 为 50A/cm? 时 ，5kV 非 对 称 SC - EST 结构 内 电压 
上 升 时 间 结 束 时 的 电流 曲线 。 浮 置 N + 区 中 无 电流 现象 证 明了 主唱 疗 管 在 关上 断 期 间 
并 不 工作 ， 可 以 观察 到 所 有 积累 在 P 基 区 的 空 穴 电 流 流 向 P+ 接 触 区 右 侧 。 有 既然 器 
件 正在 承受 P 基 区 /AN 漂移 区 结 上 的 高 电压 ， 关 断 情况 下 的 PNP 型 晶体 管 增益 很 
Ko KIE, 为 了 实现 SC -EST 结构 的 关 断 ， 空 穴 电流 途经 浮 置 N+ 区 下 的 P 基 区 
的 电阻 和 融合 P 基 区 的 电阻 必须 充分 小 来 保持 结 jh 上 的 电压 远 低 于 结 的 内 建 电势 。 
值得 指出 的 是 ， 在 关 断 期 间 SC - EST 结构 中 的 电流 密度 很 均匀 。 这 导致 了 该 结构 
具有 出 色 的 RBSOA ， 接 近 使 用 一 维 解析 导出 的 结果 。 相 反 地 ，GTO 结构 的 RBSOA 
在 关 断 过 程 期 间 因 电流 积累 而 退化 。 
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图 10-26 5kV 非 对 称 SC - EST 关 断 期 间 电流 分 布 
10.2.4 ”对 寿命 的 依赖 性 
EST 结构 的 功率 优化 需要 在 通 态 电压 降 和 关 断 损耗 之 间 折 中 。 实 现 的 方法 之 一 
是 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 中 的 寿命 。 漂 移 区 中 寿命 的 减 小 也 会 改变 N 缓冲 层 中 的 
寿命 。 之 前 在 10.2.2 节 给 出 了 寿命 对 通 态 电压 降 影响 ， 当 寿命 减少 时 通 态 电压 降 
增加 。 第 8 章 中 介绍 的 由 非 对 称 MCT 结构 的 关 断 的 解析 模型 可 以 用 来 分 析 漂 移 区 
中 寿命 变化 带 来 的 影响 。 


仿真 实例 
为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 在 工作 时 N 基 区 中 寿命 的 影响 ， 此 处 
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对 一 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 进行 了 讨论 。 所 用 器 件 结构 的 横 截 面 如 图 10-1 
所 示 ， 半 元 胞 宽度 为 65um，N 基 区 和 N 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 440km 和 30pm。 在 
2us 和 20hs ZE N 基 区 中 的 大 注入 时 载 流 子 寿命 各 不 相同 。 为 关 断 SC - EST 结 
构 ， 通 过 数值 仿真 可 得 到 当 通 态 电 流 为 50A/cm?， 顶 极 电压 在 10ns 内 从 10V 减 小 
至 0 时 ， 在 阳极 电源 电压 为 3000V 的 情况 下 ， 对 阳极 电压 和 电流 数值 仿真 得 到 的 
波形 如 图 10-27 所 示 。 
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图 10-27 寿命 对 5kV 非 对 称 SC — EST 结构 关上 断 曲 线 的 影响 


数值 仿真 显示 随 N 基 区 中 寿命 的 缩短 电压 上 升 时 间 减 少 。 这 与 载 流 子 寿命 值 
减 小 导致 阴极 侧 漂移 区 中 的 存储 电荷 减 小 有 关 。 数 值 仿真 也 显示 在 穿 通 阳极 电流 密 
RE Jerr) 衰减 的 第 一 部 分 ， 阳 极 电流 下 降 时 间 减 少 。 正 如 解析 模型 预测 的 穿 通 
电流 密度 与 N 基 区 中 的 寿命 无 关 。 当 寿命 缩短 时 观察 到 阳极 电流 下 降 时 间 显 著 
减少 。 

10.2.5 开关 损耗 

开关 了 瞬 态 期 间 的 功率 损耗 限制 了 EST 结构 的 最 大 工作 频率 。EST 结构 开通 期 
间 的 功率 损耗 很 显著 ,但 严重 依赖 电路 中 反 激 式 整流 器 的 反问 恢复 动作 。 因 此 习惯 
使 用 周期 关 断 能 量 损耗 来 描述 EST 器 件 。 关 断 损 耗 与 电压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 
降 时 间 间 隔 有 关 。 每 部 分 的 能 量 损耗 可 以 通过 综合 功率 损耗 进行 计算 ， 由 瞬时 电流 
和 电压 的 乘积 给 出 。 既 然 SC - EST 结构 的 关 断 开关 波形 与 MCT 结构 形状 相同 ， 电 
压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 期 间 的 能 量 损耗 可 以 用 之 前 第 8 章 提供 的 公式 
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计算 。 对 于 图 10-23 所 示 的 3000V 阳极 电源 电压 下 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 的 典 
型 开关 波形 ， 发 现 阳极 电压 上 升 期 间 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0.028J/cm?; 集 电 
极 电流 下 降 期 间 每 单位 面积 的 能 量 损耗 为 0.116J/cm*。5kV 非 对 称 SC - EST 结构 
关 断 过 程 期 间 的 总 单位 面积 能 量 损耗 (Eorr,v + Eorp 1) 为 0. 144J/cm? , 

使 用 由 数值 仿真 获得 的 结果 ， 可 以 计算 每 周期 的 通 态 电压 降 和 总 能 量 损 耗 。 图 
10-28 中 绘 出 了 这 些 值得 到 的 技术 曲线 ， 通 过 改变 N 基 区 中 的 寿命 来 优化 硅 5kV JE 
对 称 SC -EST 结构 的 性 能 。 应 用 于 低频 电路 的 器 件 应 该 从 技术 曲线 的 左 侧 选 择 而 
应 用 于 高 频 电 路 的 应 该 从 技术 曲线 的 右 侧 选择 。 为 了 进行 对 比 ， 图 中 也 绘 出 了 SkV 
沟 道 栅 极 IGBT 结构 的 技术 曲线 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 通 过 使 用 SC - EST 结构 替换 
IGBT 可 以 使 得 功率 损耗 技术 曲线 发 生 实质 性 改进 。 如 稍 后 所 示 的 ，SC - EST 结构 
有 着 足够 大 的 FBSOA ， 使 得 可 以 在 电动 机 控制 领域 用 SC - EST 替换 IGBT, 

















5kV 非 对 称 侍 
SC EST 结构 


E Je750A/cm? 








每 周期 能 量 损耗 /Jrcm2) 























1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
通 态 电压 降 /V 


图 10-28 硅 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 的 技术 曲线 : N 基 区 中 的 寿命 





10.2.6 最 大 工作 频率 

5kV 非 对 称 SC - EST 结构 的 最 大 工作 频率 可 以 用 通 态 和 开关 功率 损耗 相 加 
获得 : 

Pp,rorar =8Pp on + Eorrf (10-24) 

AP, 6 是 占 空 比 ; f 是 开关 频率 。 如 非 对 称 SC - EST 器 件 结构 的 N 基 区 中 大 注入 
时 载 流 子 寿命 为 4us， 通 态 电 流 密度 为 50A/cm? 时 的 通 态 电压 降 为 3.75V。 对 于 
50% 占 空 比 的 情况 ， 通 态 功 率 耗 散 对 总 功率 损耗 贡献 了 94W/cm?^, TE 200W/em? 
的 总 功率 耗 散 下 ,， 式 (10-24) 中 使 用 0. 144J/em?. 的 每 周期 总 关 断 能 量 损耗 ， 换 
算得 到 最 大 工作 频率 为 730Hz。 

使 用 由 数值 仿真 获得 的 结果 ， 可 以 计算 每 周期 的 通 态 电压 降 和 功率 损耗 。 在 
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50% 占 空 比 和 200W/em? 总 功率 耗 散 限制 的 假设 下 ， 这 些 值 和 作为 N 基 区 中 大 注入 
时 载 流 子 寿 命 函数 的 最 大 工作 频率 一 起 如 图 10-29 所 示 。 图 10-30 绘 出 了 5096 占 空 
比 情况 下 作为 N 基 区 中 大 注入 时 载 流 子 寿 命 函 数 的 最 大 工作 频率 。 从 图 中 可 以 发 
现 , 通过 减少 大 注入 时 载 流 子 寿命 至 2ps， 最 大 工作 频率 能 够 增加 至 高 达 740Hz。 
这 远 优 于 5kV GTO 结构 150Hz 和 5kV IGBT 结构 400Hz 的 最 大 工作 频率 。 























大 注入 时 载 流 子 通 态 电压 降 通 态 功 率 耗 散 每 周期 能 量 损耗 最 大 工作 频率 
寿命 /hs /N / (W/cm?) / (Jen? ) /Hz 
10 2. 283 57. 08 0. 365 392 
6 2.918 72.95 0. 228 558 
4 3. 746 93. 65 0. 144 739 
2 6. 920 173 0. 050 540 
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图 10-30 5kV 非 对 称 SC — EST 结构 的 最 大 工作 频率 
10.2.7 正 向 偏 压 安全 工作 区 
既然 在 SC - EST 结构 中 主唱 闸 管 电流 流 经 串联 MOSFET， 所 以 在 栅 极 控制 下 ， 
阳极 电流 可 达到 饱和 。 本 节 中 通过 使 用 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 数值 仿真 的 结 
进行 了 证 明 。 





仿真 结果 





在 4us 大 注入 时 载 流 子 寿命 的 情况 下 ， 扫 描 阳 极 电压 的 同时 用 不 同 的 栅 极 偏 压 
值 对 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 进行 数值 仿真 。 输 出 特性 结果 如 图 10-31 和 图 10-32 
所 示 。 器 件 可 以 在 低 栅 极 偏 压 下 使 阳极 电流 饱和 。 在 栅 极 偏 置 电压 高 于 5V 时 ， 
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SC - EST 工作 在 主唱 闸 管 闭锁 。 在 栅 极 偏 置 电 压低 于 5V 时 ，SC - EST 工作 在 IGBT 
模式 。 因 此 ， 在 这 些 阳极 偏 置 电压 下 表现 出 电流 饱和 时 高 达 近 5000V 的 出 色 的 
FBSOA。 正 如 图 10-32 中 点 画 线 所 示 的 那样 ，SC - EST 结构 拥有 良好 的 FBSOA 边 
界 (尽管 次 于 1GBT ff 
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阳极 偏 不 水 V 
图 10-32 5kV SC- EST 结构 的 正 向 偏 压 安全 工作 区 
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10.3 SkV 硅 DC-EST 


双 沟 道 发 射 极 开关 晶闸管 (DC - EST) 结构 被 提出 以 提高 EST 的 FBSOAP?! 。 
DC - EST 结构 已 经 在 之 前 的 图 10-2 中 展示 。 本 小 节 讨 论 了 5kV 非 对 称 DC - EST 
结构 的 设计 和 特性 。 为 达到 此 阻 断 电 压 N 基 (漂移 ) 区 所 需 的 设计 参数 与 SC - 
EST 结构 的 一 致 。 使 用 最 佳 N 基 区 宽度 获得 了 器 件 的 阻 断 特性 。 同 时 也 获得 了 不 
同 寿命 值 时 的 器 件 通 态 特性 。 对 包括 漂移 区 寿命 影响 在 内 的 硅 DC - EST 结构 的 栅 
极 可 控 关 断 情况 进行 了 分 析 。 

10.3.1 阻 断 特性 

非 对 称 DC - EST 结构 在 第 一 和 第 三 象限 中 阻 断 电压 的 物理 特性 与 之 前 讨论 的 
硅 SC - EST 结构 相同 。 当 在 非 对 称 DC - EST 结构 阳极 端 施加 正 向 偏 压 ， 栅 极 施加 
零 偏 压 时 ，P 基 区 /N 基 区 结 (J,) 变 为 反问 偏 置 ， 同 时 P+ 阳极 区 和 NN 基 区 之 间 
的 结 (J,) 变 为 正 向 偏 置 。P 基 区 /N 基 区 结 (J) 上 大 部 分 延伸 至 N 基 区 的 耗 尽 
层 承 受 正 向 阻 断 电 压 。 从 本 质 上 来 讲 ， 非 对 称 DC - EST 结构 内 的 电场 分 布 与 图 4-3 
所 示 非 对 称 GTO 结构 的 电场 分 布 是 相同 的 。 因 此 ， 第 4 章 中 所 述 的 设计 过 程 可 以 
应 用 于 非 对 称 DC - EST 结构 。 从 图 4-4 可 知 ， 要 获得 5500V 的 正 向 阻 断 电 压 ，N 
基 区 所 需 宽度 为 470pm。 当 考虑 到 P 基 区 内 因 梯 度 掺 杂 分 布 而 承受 的 电压 时 ， 这 
一 宽度 可 以 稍稍 减 小 。 

正 向 阻 断 模 式 中 的 漏电 流 由 耗 尽 层 中 空间 电荷 的 生成 产生 。 以 非 对 称 DC - 
EST 结构 中 的 正 向 阻 断 模式 为 例 ， 反 向 偏 置 的 P 基 区 /N 基 区 结 ] 上 空间 电荷 生成 
的 电流 被 内 部 PNP 型 晶体 管 的 增益 放大 。 首 先 ， 随 着 阳极 偏 压 的 增加 ， 耗 尽 层 逐 
渐 展 宽 ， 空 间 电 和 荷 生 成 的 电流 随 之 增 大 。 与 此 同时 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 增益 
(Capp) 也 是 阳极 偏 压 的 函数 ， 因 为 当 阳 极 偏 压 增 大 时 基 区 输 运 系 数 也 增 大 。 在 轻 
1828 N 基 区 完全 耗 尽 之 前 ， 此 倍增 系数 保持 接近 一 致 。 因 此 ， 这 充分 解释 了 式 
(4-8) 和 式 (4-9) 所 给 出 的 阳极 偏 压 下 基 区 输 运 系数 的 增 大 。 

以 宽度 为 450pm、 轻 挫 杂 N 基 区 挫 杂 浓度 为 5 x 10? em -的 硅 非 对 称 DC -EST 
结构 为 例 ， 轻 掺 杂 N 基 区 在 780V 的 穿 透 电 压 下 完全 耗 尽 。 一 旦 轻 摊 杂 N 基 区 完全 
HERS, ERER N EKA N 缓冲 层 间 分 界面 上 的 电场 将 被 截断 ， 如 图 4-3 底部 所 
示 。 于 是 空间 电荷 产生 宽度 变 得 与 阳极 偏 压 无 关 ， 因 为 N 缓冲 层 中 的 耗 尽 层 宽 度 
很 小 。 在 这 些 偏 压 情 况 下 ， 基 区 输 运 系数 也 会 如 式 (4-10) 给 出 的 与 阳极 偏 压 无 
关 。 因 此 ,漏电 流 变 得 与 阳极 偏 夺 无关， 直到 开始 雪崩 倍增 。 硅 非 对 称 DC - EST 
结构 的 漏电 流 与 第 5 章 中 硅 非 对 称 IGBT 结构 的 漏电 流 类 同 。 


仿真 实例 
为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 电压 阻 断 情况 下 的 物理 工作 特性 ， 
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此 处 给 出 了 
(Weg) 为 30pm (面积 为 3.0 x10- 


Tem) 


二 维 数值 仿真 结果 。 使 用 图 10-2 所 示 结 构 的 元 胞 进行 仿真 ， 宽 度 


为 了 如 下 一 节 讨 论 在 足够 低 的 通 态 





电流 密度 下 进行 从 IGBT 模式 到 EST 模式 的 转换 ， 选 择 了 一 个 20pm 的 浮 置 N+ 阴 


极 区 宽度 (Wjw/2) 和 一 个 1x10100 . 





hm 的 P 基 区 短路 电阻 ， 用 于 仿真 的 非 对 称 


DC - EST 结构 由 一 用 5 x 10P em ? 1642 Z8 Y HET ARE N 漂移 区 扩散 而 形成 。N 
缓冲 层 由 阳极 侧 的 扩散 形成 ， 宽 度 为 55pm。 在 垂直 方向 穿 过 N+ 阴极 区 的 摊 杂 分 


布 如 图 10-7 所 示 与 SC - EST 结构 相同 ， 
440 p.m 








图 10-33 提供 了 


分 布 构 成 。 用 于 抑制 寄生 晶闸管 
度 为 Sum 的 高 斯 
MCT 结构 稍微 简单 些 。 














N 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 峰值 为 1.0 x 107 em -3 ， 


闭锁 的 P+ 区 右 侧 由 表面 浓度 为 5 x 10? cm ? , 
182& dg Tg, EST 的 制造 工艺 类 似 于 加 工 IGBT 结构 ， 比 加 工 


表明 轻 挫 杂 N 基 区 在 考虑 扩散 后 的 净 沉 为 
厚度 为 40pm。 


结构 上 层 10um 的 垂直 掺 杂 浓 度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 非 对 
PR DC - EST 结构 的 P 基 区 由 表面 浓度 为 5 x 10" em ? 
挫 杂 分 布 构成 。N + 阴极 区 由 表面 浓度 为 1 x 10? em 














、 垂 直 深 度 为 3. 8um f* 高 斯 
-3 、 深 度 为 0.7pm 的 高 斯 摊 杂 
深 
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图 10-33 ”仿真 非 对 称 5kV DC -EST £5 


4 6 8 10 
Vp j/um 


为 摊 杂 浓度 分 布 


图 10-34 给 出 了 用 于 数值 仿真 的 5kV 非 对 称 DC - EST 4574 85 x i38 Z8 Y HE ^) 
布 。 此 分 布 由 沿 着 y =0pm 处 的 水 平 线 获 得 。 从 图 中 可 以 看 到 ，N iÉ MOSFET -1 


的 P 衬 底 区 的 掺 杂 浓 度 峰 值 为 1.0 x 107 em ^? ， 


其 总 沟 道 长 度 为 3.0km。 这 些 值 控 


制 了 DC -EST 的 通 态 电压 降 和 电流 饱和 情况 。 


在 保持 栅 极 零 电 压 时 增加 阳极 侦 压 


进行 数值 仿真 ， 获 得 了 硅 非 对 称 DC - EST 
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5kV 非 对 称 DC-EST 结 构 
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图 10-34 仿真 的 5kV 非 对 称 DC — EST Z&T4 B e ZYK E 43g 


结构 的 正 向 阻 断 能 力 。 如 图 10-35 所 示 ， 可 以 发 现在 400K 的 温度 下 ， 器 件 能 够 承 
受 超过 6kV 的 电压 。 漏 电流 随 着 阳极 偏 压 的 增加 迅速 增加 ， 直 到 780V 左右 ， 正 如 
解析 模型 ( 见 图 $-2) 预测 的 那样 。 此 现象 的 发 生 是 由 于 空间 电荷 生成 量 和 开路 基 
极 PNP 型 晶体 管 电流 增益 (opp) 增加 ， 直 到 阳极 偏 压 变 为 与 穿 透 电压 相等 为 止 ， 
穿 透 电压 由 式 (4-2) 给 出 的 解析 解 获 得 。 于 是 漏电 流 变 得 与 阳极 电压 无 关 ， 直 到 
(阳极 电压 ) 接近 击 穿 电压 。 这 一 情况 被 解析 模型 ( 见 图 5-2) 很 好 地 描述 。 使 用 
此 解析 模型 得 到 的 漏电 流 密度 在 所 有 情况 下 数值 仿真 值 的 两 倍 以 内 。 因 此 非 对 称 
DC - EST 结构 的 阻 断 特性 类 似 于 非 对 称 IGBT 结构 。 

栅 极 零 偏 压 情况 下 非 对 称 DC - EST 结构 在 阻 断 模式 时 的 电流 曲线 如 图 10-36 
所 示 。 由 图 10-36 可 以 发 现 ， 大 量 的 阳极 电流 通过 P+ 区 右 侧 流向 阴极 电极 。 约 有 
一 半 积 累 在 P 基 区 /N 漂移 区 结 p, 的 电流 通过 短路 电阻 流向 P 了 基 区 左 侧 ， 另 一 半 积 
BTE P 基 区 /N 漂移 区 结 p, 的 电流 由 于 N 漂移 区 (其 为 DC - EST 结构 中 了 沟 道 横 
向 MOSFET 的 衬 底 ) 正 向 偏 压 而 流 经 MOSFET 结构 ， 尽 管 机 极 零 偏 压 。 

至 于 (此 种 情况 下 ) 其 他 非 对 称 结构 ， 阳 极 电压 基本 是 由 非 对 称 SC - EST 结 
构 的 轻 掺 杂 N 漂移 区 在 正 向 阻 断 模式 下 承受 的 。 非 对 称 DC - EST 结构 的 电场 线 分 
布 十 分 类 似 于 之 前 所 示 的 非 对 称 IGBT 结构 ， 限 于 篇 幅 在 这 里 不 作 介绍 。 
10.3.2 通 态 电压 降 

器 件 内 DC - EST 结构 在 晶闸管 闭锁 时 工作 。 因 此 ，N 漂移 区 内 的 自由 载 流 子 
分 布 预 期 类 似 于 晶闸管 结构 ( 见 第 2 E), Am, N 沟 道 MOSFET -2 Am E 
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K 10-35 非 对 DC - EST 结构 的 正 向 阻 断 特性 
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Kj 10-36 5kV 非 对 DC - EST 结构 在 阻 断 模式 期 间 的 电流 曲线 : Vo 20V 























构 串 联 增加 了 通 态 电压 降 。DC - EST 结构 的 通 态 电 压 降 可 以 解析 计算 如 下 : 


7103 KARAK RE 411 





Von = Vruy + Vuosrgr (10-25) 
晶闸管 上 的 电压 降 (Voy) 可 以 计算 如 下 : 
d 
LE Da 
式 中 , d 是 i 区 厚度 的 一 半 ; D, 是 双 极 扩散 系数 ; n; 是 本 征 浓度 ; L, 是 漂移 区 中 
的 双 极 扩散 长 度 。 函 数 严 (d/L,) 随 漂移 区 内 的 寿命 而 变化 [20] 。 
在 DC -EST #9 P, PEK MOSFET 包含 两 个 反 型 模式 区 和 一 个 累积 模式 区 。 
MOSFET -2 上 的 电压 降 可 以 计算 如 下 : 





(10-26) 











MEI Lo ir rd 002D 
Job, ru Ra AH, Vati HH RC OR Lo 、 反 型 层 内 
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区 流 经 主 品 交管 的 电流 组 成 
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图 10-37 给 出 了 使 用 上 述 方程 计算 得 到 的 SkV 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 电 
压 降 ， 它 是 漂移 区 大 注入 时 载 流 子 寿命 的 函数 。 此 结构 的 漂移 区 含有 一 个 厚度 为 
440pm 的 轻 掺 杂 区 和 一 个 厚度 为 30pm 的 缓冲 层 。 此 融 件 结构 有 一 个 40km FT ih 
EAO (Wpw ) 、 一 个 对 各 个 反 型 层 和 累积 层 均 为 Ium 长 的 沟 道 和 一 个 厚度 为 
500A 的 栅 极 氧化 层 。 此 情况 下 ， 对 于 以 前 的 结构 ， 反 型 层 和 累积 层 迁移 率 分 别 假 
定 为 430cm2/V - s fI 1000 cem?/V - s, TE S0A/cm? 的 通 态 电流 密度 下 ，MOSFET 对 
整个 独立 于 大 注入 时 载 流 子 寿 命 的 通 态 电 压 降 仅 贡献 了 0. 10V。 在 DC - EST 结构 
中 由 于 浮 置 N+ 区 宽度 的 减 小 ， 尽 管 串联 MOSFET 的 总 沟 道 长 度 更 大 ， 这 一 值 仍 比 
SC - EST 结构 的 小 。 当 大 注入 时 载 流 子 寿命 减少 到 低 于 10ps BF, ARIES REA EB 
电压 降 开 始 迅速 增加 ， 导 致 DC - EST 结构 的 通 态 电 压 降 增加 。 此 解析 模型 假定 整 
个 浮 置 N+ 区 长 度 工作 如 一 个 一 维 晶 闻 管 。 
正如 SC - EST 结构 的 情况 ， 通 态 下 DC - EST 结构 有 多 个 工作 模式 。 在 低 通 态 
电流 密度 下 ， 主 晶闸管 闭锁 前 器 件 工 作 如 ICBT。 一 旦 主 晶闸管 闭锁 ， 器 件 将 工作 
在 EST 模式 。 在 大 通 态 电流 密度 下 ， 寄 生 晶 闸 管 团 锁 导 致 了 栅 极 控制 损耗 。 在 
DC -EST 结构 中 IGBT 和 EST 模式 间 的 转换 点 无 法 被 二 维 分 析 解 析 建 模 ， 因 为 P 基 
区 被 垂直 于 横 截 面 的 浮 置 N + 区 短路 。 但 是 ，DC - EST 的 寄生 晶闸管 闭锁 电流 密 
度 可 以 通过 使 用 与 SC - EST 结构 中 相同 的 电流 波形 〈 见 图 10-14) 进行 解析 建 模 。 


(10-29 ) 
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DC - EST 结构 寄生 品 闻 管 闭锁 电流 密度 由 下 式 给 出 : 
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Kl 10-37 DC -EST 结构 通 态 电压 降 


以 N+ 区 宽度 (Lya) 为 2um， 串 联 MOSFET 栅 极 宽度 (Wo) X pam, I 
AI P 基 区 方块 电阻 为 30000Q/sq 的 SC - EST 结构 为 例 ， 如 果 假 设 内 建 电势 为 0. 8V， 
将 发 现 其 寄生 晶闸管 团 锁 电 流 密度 超过 2400 A/ em? 。 


仿真 结果 


此 处 描述 了 SkV 非 对 称 硅 DC - EST 结构 二 维 数值 仿真 的 结果 。 如 图 10-2 中 的 
横 截 面 所 示 ， 结 构 总 宽度 (Wen) 为 30pm (面积 为 3.0 x1077em 2), Jil E—47 
40um 的 多 唱 硅 和 窗口 (WWpw )。 基 准 器 件 的 掺 杂 分 布 已 经 在 图 10-33 和 图 10-34 中 给 
出 了 。 

为 了 理解 通 态 下 DC - EST 结构 有 多 类 似 于 晶闸管 结构 ， 获 得 了 不 同 漂移 区 寿 
命 值 的 5kV 硅 非 对 称 晶 闻 管 结构 的 通 态 特性 。 此 晶闸管 结构 已 经 在 先前 的 章节 中 
作 过 讨论 ， 其 通 态 特性 见 图 8-15。 可 以 发 现在 空 闪 寿命 (7,o) 为 10ks、 通 态 电 流 
密度 为 50A/cm? 时 的 通 态 压 降 为 1.202V， 并 随 着 空 穴 寿命 (0,9) 值 减 小 为 1ps 时 
增加 到 4.286V。 图 8-16 给 出 了 5kV 非 对 称 晶 闸 管 结构 中 的 空 穴 分 布 。 值 得 指出 的 
是 晶闸管 结构 的 载 流 子 分 布 是 对 称 的 。 
通过 使 用 10V 的 正 栅 极 偏 置 电压 获得 了 SkyV 硅 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 特 
性 。 此 器 件 结构 有 一 挫 杂 浓度 为 1 x10 cm 习 的 峰值 缓冲 层 。 在 与 P 基 区 右 侧 相连 
的 电极 处 附加 一 电阻 来 模仿 P 基 区 的 并 联 电阻 。 电 阻 从 0 到 1 x10”0Q - pm 变化 。 
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通过 数值 仿真 获得 的 特性 如 图 10-38 所 示 。 可 以 发 现 DC -EST 结构 内 的 主唱 闸 管 
没有 并 联 电阻 (Ra, =0 的 情况 ) 就 无 法 闭锁 。 为 了 使 主 晶闸管 财 锁 ， 并 联 电 阻 必 
须 至 少 为 1 x 1070 . km。 基于 图 10-38 所 示 结 果 ， 为 DC - EST 结构 酌情 选择 了 
1 x 10? 0 .um 的 并 联 电阻 。 


skKV 下 对称 DC-EST 结 构 
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图 10-38 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 特性 : 依赖 并 联 电阻 


在 1x1000 - um 的 并 联 电阻 下 ， 使 用 数值 仿真 获得 了 5kV 非 对 称 DC - EST 
结构 漂移 区 中 寿命 变化 的 影响 。 通 态 特 性 结果 如 图 10-39 所 示 。 当 器 件 工作 在 IG- 
BT 模式， 开始 时 电流 随 阳极 偏 压 的 增加 呈 指 数 增 大 。 由 于 低 沟 道 密 度 ，IGBT 中 的 
正 向 电压 降 增加 很 快 。 如 图 10-39 中 最 下 面 的 虚线 所 示 ， 主 晶闸管 在 5 ~ 10A/ecm? 
的 电流 密度 范围 内 闭锁 。 在 EST 模式 中 ， 如 网 所 示 通 态 电压 降 正 如 预期 的 随 寿 命 
(Tos Tao) 的 减 小 而 增加 。 可 以 发 现在 空 穴 寿 命 (7,。) 值 为 10us、 通 态 电流 密度 
H 50A/em? 时 的 通 态 电压 降 为 1. 971V， 并 当空 穴 寿命 (To) 减 小 为 1ps 时 通 态 电 
压 降 增 加 到 9. 146V。 这 些 值 明显 大 于 SC - EST 结构 获得 的 值 。 

在 DC - EST 结构 中 观察 到 较 高 通 态 电 压 降 的 原因 可 以 通过 检验 结构 中 的 载 流 
子 分 布 来 解释 。 通 态 电流 密度 为 S0Avem2 时， 工作 在 EST 模式 下 的 5kV 非 对 称 
DC -EST 结构 内 注入 空 穴 浓度 的 三 维 视图 如 图 10-40 所 示 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 此 
空 穴 分 布 与 漂移 区 阳极 侧 的 分 布 十 分 一 致 。 然 而 ， 空 穴 浓 度 仅 在 结构 的 左 侧 有 与 唱 
闸 管 结构 类 似 的 悬 链 线 分 布 。 在 结构 右 侧 的 P+ 接触 区 ， 空 穴 浓度 因 结 反 向 偏 置 被 
迫 变 为 零 。 这 减 小 了 阴极 区 下 约 一 半 单 元 宽度 的 空 穴 浓 度 ， 产 生 不 利 影响 。 因 为 阴 
极 侧 空 穴 浓 度 减 小 ， 观 察 到 DC - EST 结构 有 更 大 的 通 态 电压 降 。 通 态 期 间 Sky dE 
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对 称 DC - EST 结构 中 的 电流 分 布 如 图 10-41 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 与 SC - EST 结 
构 相 反 ， 结 构 中 几乎 整个 浮 置 N + 阴极 区 处 于 激发 态 。 因 此 DC - EST 的 简单 解析 
模型 在 这 种 情况 下 更 适用 。 


5kVY 非 对 称 DC-EST 结 构 
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图 10-39 SKV 非 对 称 DC - EST 结构 通 态 特性 ， 依赖 寿命 


5kV 非 对 称 DC-EST 结 构 
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图 10-40 5kV 非 对 称 DC — EST 结构 中 的 通 态 载 流 子 分 布 














第 10 章 “” 硅 发 射 极 开关 晶闸管 415 








5kV EX RKDC- ESTAS MI 
s ES Fg 





IES /um 








10 
Wi E /um 


























Z| 10-41 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 通 态 电 流 径 线 : Vo 210V, Ja 250A/cm* 








可 以 通过 增加 浮 置 N + 阴极 区 的 长 度 来 减少 DC - EST 结构 的 通 态 电压 降 。 这 
里 通过 对 总 宽度 (We) 为 60hm (面积 为 6.5 x107 cm )、 多 晶 硅 窗口 
(Wpw) 大 小 为 100pm 的 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 的 数值 仿真 进行 了 证 明 。 此 
5kV 非 对 称 DC - EST 结构 漂移 区 中 寿命 变化 的 影响 可 以 用 1 x100 O + pm 的 并 联 
电阻 进行 数值 仿真 ， 得 到 的 通 态 特性 如 图 10-42 所 示 。 

图 10-43 提供 了 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 在 通 态 期 间 的 电流 分 布 。 与 之 前 
的 DC -EST 结构 EST-A ( 见 图 10-41) 相 比 ， 可 以 发 现 结构 B 中 有 更 大 的 电流 流 
经 泽 置 N+ 阴极 区 。 这 导致 了 通 态 电压 降 的 减 小 。 

如 图 10-44 所 示 ， 在 50A/cm? 阳极 通 态 电流 密度 的 情况 下 ， 由 5kV 非 对 称 
DC - EST 结构 数值 仿真 结果 获得 的 通 态 电压 降 的 变化 ， 是 关于 N 基 区 寿命 的 函数 。 
为 了 进行 对 比 ， 图 中 也 提供 了 5kV 非 对 称 平面 和 沟 槽 栅 极 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 
和 5kV 非 对 称 晶闸管 结构 的 通 态 电 压 降 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 对 于 每 个 寿命 值 
DC -EST 结构 B 的 通 态 电压 降 都 比 IGBT 结构 的 明显 低 很 多 。 这 是 因为 漂移 区 阴极 
侧 附近 的 高 载 流 子 密度 改进 了 DC - EST 结构 的 载 流 子 分 布 。 然 而 ，DC - EST 结构 
的 通 态 电压 降 远 大 于 晶闸管 结构 。DC - EST 结构 B 的 通 态 电 压 降 远 远 优 于 具有 更 
短 浮 置 N+ 阴极 区 的 结构 (结构 EST - A)。 
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5kV 非 对 称 DC-EST 结 构 
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图 10-42 5kV 非 对称 DC - EST 结构 B 通 态 特 性 : 依赖 寿命 
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图 10-43 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 通 态 电流 径 线 : V; 210V, Ja =50A/cm? 
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图 10-44 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 电压 降 : 依赖 N 基 区 寿命 


通过 检测 不 同 模式 下 的 电流 波形 可 以 进一步 了 解 DC - EST 结构 的 工作 特性 。 
在 IGBT 模式 和 在 4us 大 注入 时 载 流 子 寿 命 的 情况 下 ， 寄 生 唱 闸 管 闭锁 后 的 SkV dE 
XH DC - EST 结构 中 的 电流 曲线 如 图 10-45 和 图 10-46 所 示 。 在 0.3A/cm? 电流 密 
度 的 IGBT 模式 中 ， 大 部 分 电流 流 经 MOSFET 右 侧 (ILEI 10-45) 。 一 些 空 穴 电流 流 
入 P 基 区 然后 在 阴极 电极 右 侧 消除 。 一 旦 寄生 晶闸管 在 约 1500A/ cm? 的 电流 密度 
时 闭锁 ， 电 流 在 N+ 区 右 侧 边缘 积累 ， 如 图 10-46 在 3000A/cm? 的 电流 密度 下 所 
示 。 还 观察 到 部 分 电流 流向 主 晶闸管 通路 。 
通过 在 2hs 漂移 区 寿命 的 情况 下 施加 10V 正 栅 极 偏 压 ， 得 到 SkV 硅 非 对 称 
DC -EST 结构 的 通 态 特性 也 是 温度 的 函数 。 通 过 数值 仿真 得 到 的 特性 如 图 10-47 
所 示 。 在 低 阳 极 电流 密度 (RF 0.05A/em?) 时 ， 通 态 电压 降 随 温度 的 升 高 而 减 
小 ; 而 在 通 态 电流 密度 超过 20A/cm 时 ， 又 随 温度 的 升 高 而 增加 。 通 态 电压 降 在 
通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 这 便于 器 件 并 联 和 防止 器 件 内 
部 产生 热点 。 在 图 10-47 中 还 可 以 观察 到 ， 闭 锁 寄生 晶闸管 的 电流 密度 (虚线 所 
示 ) 如 预期 的 一 样 随 温度 的 增加 而 减 小 。 
10.3.3 关 断 特性 

DC - EST 结构 的 关上 断 波形 类 似 于 前 面 章节 中 的 SC - EST 结构 。 此 处 给 出 了 数 
值 仿真 结果 以 对 两 类 咒 件 进行 比较 。 


仿真 实例 


为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 关 断 情况 下 的 工作 特性 ， 此 处 对 一 
典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 进行 了 讨论 。 所 用 融 件 结构 的 横 截 面 如 图 10-2 所 示 ， 
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10-45 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 A 中 的 通 态 电流 分 布 : IGBT 模式 
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10-46 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 A 中 的 通 态 电 流 分 布 : 寄生 晶闸管 闭锁 后 


元 胞 半 宽 度 为 30km。 数 值 仿真 中 所 用 的 DC - EST 结构 的 摊 杂 分 布 之 前 已 经 给 出 。 
对 于 这 里 讨论 的 典型 情况 ，N 基 区 采用 了 4hs 大 注 和 人 时 的 载 流 子 寿命 。 在 通 态 电 流 
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图 10-47 5kV 硅 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 特性 ， 依赖 温度 


密度 为 50A/cm? 开始 条 件 下 ， 栅 极 电压 在 10ns 内 突然 从 正 10V 减 小 至 零 进 行 数值 
仿真 。 在 阳极 电源 电压 为 3000V 的 情况 下 ， 对 阳极 电压 和 电流 数值 仿真 得 到 的 波 
形 结果 如 图 10-48 所 示 。 不 同 于 GTO 结构 ，DC - EST 结构 没有 与 关 断 相关 的 存储 
时 间 。 阳 极 电 压 在 顶 极 电压 瞬 变 结束 时 立即 增加 。 正 如 解析 模型 预测 的 ， 阳 极 电压 
随时 间 的 二 次 方 增加 ， 直 到 达到 约 2000V。 然 后 再 以 一 较 低 速度 增加 。 这 与 在 高 阳 
极 偏 置 电压 时 多 重 雪 月 的 开始 (此 解析 模型 未 包含 的 效应 ) AR, DC - EST 结构 
的 波形 与 SC - EST 结构 所 示 的 波形 十 分 类 似 。 在 3000V 电源 电压 〈0.70ks) 的 情 
况 下 ， 数 值 仿真 获得 的 DC - EST 结构 阳极 电压 上 升 时 间 大 于 在 SC - EST 结构 
中 的 。 

在 阳极 电压 瞬 变 完成 后 ，DC - EST 结构 的 阳极 电流 波形 从 初始 通 态 电流 密度 
开始 随时 间 而 衰减 。 电 流 在 1. 81us 内 衰减 至 穿 透 电 流 密度 (如 图 中 所 示 )。 数 值 
仿真 中 观察 到 了 一 个 约 15A/cm? 的 穿 透 电流 密度 。 在 到 达 穿 透 电流 密度 后 ， 观 察 
到 集 电 极 电流 如 解析 模型 描述 的 那样 以 一 更 快速 度 衰减 。DC - EST 结构 中 的 电流 
下 降 时 间 (1. 30ps) 小 于 SC - EST 结构 中 观察 到 的 电流 下 降 时 间 。 

检验 DC -EST 结构 在 关 断 过 程 期 间 的 电流 波形 是 很 有 意义 的 。 图 10-49 给 出 
了 当 阳 极 电压 为 3000V 而 阳极 电流 密度 为 50A/cm? 时 ，5kV 非 对 称 DC - EST 结构 
内 电压 上 升 时 间 结 束 时 的 电流 曲线 。 没 有 电流 流 经 浮 置 N + 区 ， 证 明 在 关 断 期 间 主 
晶 闻 管 并 不 活动 。 可 以 观察 到 所 有 积累 在 P 基 区 的 空 穴 电流 通过 机 电极 下 的 P 沟 
道 MOSFET 流向 P+ 接触 区 右 侧 。 值 得 指出 的 是 ， 在 关 断 期 间 DC - EST 结构 中 的 
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距离 hm 
10-49 5kV 非 对 称 DC - EST 关 断 期 间 电 流 分 布 





电流 密度 很 均匀 。 这 导致 了 该 结构 具有 出 色 的 RBSOA， 这 接近 使 用 一 维 解析 导出 
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的 结果 。 相 反 地 ，GTO 结构 的 RBSOA 在 关 断 过 程 期 间 因 电流 积累 而 退化 。 
10.3.4 ”对 寿命 的 依赖 性 

EST 结构 的 功率 优化 需要 在 通 态 电压 降 和 关 断 损耗 之 间 折 中 。 实 现 的 方法 之 一 
是 调整 漂移 区 (N 基 区 ) 中 的 寿命 。 漂 移 区 中 寿命 的 减少 也 会 改变 N 缓冲 层 中 的 
寿命 。 寿 命 的 减少 影响 通 态 压 降 见 10. 3. 2 节 。 当 寿命 减少 时 通 态 电 压 降 增加 。 第 
8 章 中 介绍 的 关 断 期 间 非 对 称 MCT 结构 而 创建 的 解析 模型 可 以 用 来 分 析 漂 移 区 中 
寿命 改变 的 影响 。 


仿真 实例 








为 了 深入 了 解 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 工作 时 N 基 区 中 寿命 的 影响 ， 此 处 
对 一 典型 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 进行 了 讨论 。 所 用 器 件 结构 的 横 截 面 如 图 10-2 
所 示 ， 半 元 胞 宽度 为 30pm。N 基 区 和 NN 缓冲 层 的 宽度 分 别 为 440km 和 30pm。 TE 
2 ~20hs 之 间 N 基 区 中 的 大 注入 时 载 流 子 寿命 各 不 相同 。 因 为 关 断 DC - EST 结构 ， 
在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 开始 条 件 下 ， 栅 极 电 压 在 10ns 内 突然 从 10V 减 小 至 零 
进行 数值 仿真 。 在 阳极 电源 电压 为 3kV 的 情况 下 ， 对 阳极 电压 和 电流 数值 仿真 得 
到 的 波形 结果 如 图 10-50 所 示 。 
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图 10-50 ”寿命 对 5kV 非 对 称 DC — EST 关 断 波形 的 影响 











数值 仿真 显示 随 N 基 区 中 寿命 的 缩短 ， 电 奈 上 升 时 间 减 少 。5kV 非 对 称 DC - 
EST 的 数值 仿真 也 显示 了 当 寿 命 缩短 时 阳极 电流 下 降 时 间 大 幅 缩 短 。 数 值 仿真 表明 
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在 阳极 穿 通 电流 密度 Jerr) 衰减 的 第 一 段 期 间 ， 阳 极 电流 减少 。 正 如 解析 模型 
预测 的 穿 通 电流 密度 与 N 基 区 中 的 寿命 无 关 。5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 获得 的 
关 断 波形 限于 篇 幅 未 在 此 展示 ， 因 为 它 与 图 10-50 所 示 的 十 分 相似 。 

10.3.5 开关 损耗 

图 10-48 表示 了 在 3kV 阳极 电源 电压 下 ，5kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 典型 开 
关 波 形 。 发 现 假设 在 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 时 ， 阳 极 电压 上 升 期 间 单位 面积 能 
量 损 耗 为 0.035J/ecm* ,和 集 电极 电流 下 降 期 间 单位 面积 能 量 损 耗 为 0.098J/em?。5kV 
非 对 称 DC - EST 结构 关 断 过 程 期 间 的 单位 面积 总 能 量 损耗 (Eorr y + Eorr1) 为 
0.133J/cm*。 可 以 发 现 DC -EST 结构 B 的 周期 能 量 损耗 接近 于 结构 A。 

使 用 由 数值 仿真 获得 的 结果 ， 可 以 计算 出 通 态 电压 降 和 单位 周期 内 的 总 能 量 损 
耗 。 图 10-51 中 绘 出 了 这 些 值得 到 的 曲线 ， 通 过 改变 N 基 区 中 的 寿命 来 优化 硅 5kV 
非 对 称 DC -EST 结构 A 和 B 的 性 能 。 应 用 于 低频 电路 的 器 件 应 该 从 技术 曲线 的 左 
侧 选 择 ， 而 应 用 于 高 频 电 路 的 应 该 从 技术 曲线 的 右 侧 选择 。 为 了 进行 对 比 ， 图 中 也 
包含 了 5kV IGBT 结构 的 技术 曲线 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 通 过 用 DC - EST 结构 替换 
IGBT 可 以 使 得 功率 损耗 技术 曲线 发 生 实质 性 改进 。 如 后 面 章节 所 示 ，DC - EST 结 
构 有 着 足够 大 的 FBSOA 使 得 可 以 在 电动 机 控制 领域 用 SC - EST 替换 IGBT。 由 图 
10-51 可 以 清楚 地 看 到 ，DC - EST 结构 B 由 于 其 较 低 的 通 态 电压 降 有 着 更 好 的 技术 


曲线 。 
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K| 10-51 TE 5kV 非 对 称 DC — EST 结构 的 技术 曲线 : N 基 区 中 的 寿命 
10.3.6 最 大 工作 频率 


E N 基 区 中 大 注入 载 流 子 寿 命 为 4hs 的 标准 非 对 称 DC - EST 器 件 结构 A 的 情 
况 下 ， 通 态 电流 密度 为 S0Avem2 时 的 通 态 电压 降 为 4.705V。 对 于 5096 占 空 比 的 情 
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DL, 通 态 功率 损耗 对 总 功率 损耗 贡献 了 118W/cm?, fE3X (10-24) 中 使 用 
0. 144J/ cm? 的 单位 周期 总 关上 断 能 量 损耗 ， 换 算得 到 最 大 工作 频率 为 622Hz。 在 N 基 
区 中 大 注入 时 载 流 子 寿命 为 4hs 的 标准 非 对 称 DC - EST 器 件 结构 B 的 情况 下 ， 通 
态 电流 密度 为 50A/cm? 时 的 通 态 电压 降 为 3.255V。 对 于 50% 占 空 比 的 情况 ， 通 态 
功率 损耗 对 总 功率 损耗 贡献 了 81W/cm?。 在 式 (10-24) 中 使 用 0. 131J/cm? 的 单 


















































位 周期 总 关 断 能 量 损耗 ， 换 算得 到 最 大 工作 频率 为 904Hz。 因 此 DC - EST 结构 B 
拥有 更 优越 的 性 能 。 
大 注入 时 载 通 态 电压 降 通 态 功率 耗 散 ”| 单位 周期 能 量 损耗 | 最 大 工作 频率 
流 子 寿命 /us /AV / (W/em? ) / (J/cm?) /Hz 
20 1. 604 40. 1 0. 598 268 
10 1. 995 50. 1 0. 354 424 
6 2. 536 63.4 0.216 632 
4 3.255 81.4 0. 131 904 
2 6. 053 151 0. 054 906 
K| 10-52 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 的 功率 损耗 分 析 





使 用 由 数值 仿真 获得 的 结果 ， 可 以 计算 通 态 电压 降 和 单位 周期 内 的 功率 损耗 。 
在 50% t; zs EE II 200 W/em? 总 功率 损耗 限制 的 假设 下 ， 这 些 数 据 和 非 对 称 DC - 
EST 器 件 结构 B 的 N 基 区 中 大 注 和 人 时 载 流 子 寿命 函数 的 最 大 工作 频率 如 图 10-52 
所 示 。 图 10-53 给 出 了 50% 占 空 比 情况 下 对 于 结构 A 和 8B 的 最 大 工作 频率 ， 它 是 
N 基 区 中 大 注入 时 载 流 子 寿命 的 函数 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 对 于 非 对 称 DC - EST 器 
件 结构 B 通过 减少 大 注入 时 载 流 子 寿命 至 2ps， 最 大 工作 频率 能 够 增加 至 高 达 
900Hz。 这 远 优 于 5kV GTO 结构 150Hz 和 5kV IGBT 结构 400Hz 的 最 大 工作 频率 。 
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10.3.7 正 向 偏 压 安全 工作 区 

由 于 在 DC - EST 结构 中 主 晶闸管 电流 被 迫 流 经 一 串联 MOSFET， 这 展示 了 一 
栅 极 控制 下 阳极 电流 可 饱和 的 实质 工作 区 。 本 节 中 通过 使 用 SkyV 非 对 称 DC - EST 
结构 数值 仿真 的 结果 进行 了 证 明 。 


仿真 结果 


在 Abs 高 载 流 子 寿命 的 情况 下 ， 扫 描 阳 极 电压 的 同时 用 不 同 的 栅 极 偏 压 值 对 
5kV 非 对 称 DC - EST 结构 A 进行 数值 仿真 。 输 出 特性 结果 如 图 10-54 rz, det 
可 以 如 预期 的 那样 在 低 栅 极 偏 压 下 使 阳极 电流 饱和 。 当 器 件 在 主唱 闻 管 闭锁 时 从 
IGBT 模式 转换 为 EST 模式 时 ， 可 以 观察 到 了 -了 特性 中 有 一 快速 恢复 区 。 由 于 更 小 
的 IGBT 模式 电压 降 ， 当 寿命 变 大 时 快速 恢复 缩短 。 


SkV3EXHRRDC-ESTAS EJ A 
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阳极 偏 丰 /VY 
图 10-54 5kV DC -EST 结构 A 的 输出 特性 


使 用 数值 仿真 获得 的 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 B 的 输出 特性 如 图 10-55 所 示 。 
可 发 现 其 如 预期 的 那样 在 高 压 下 使 阳极 电流 饱和 ， 并 表现 出 电流 饱和 时 高 达 3kV 
的 出 色 的 FBSOA。 对 DC - EST 结构 使 用 数值 仿真 获得 的 宽阔 FBSOA 边界 由 点 画 线 
在 图 10-55 中 标示 。 在 本 章 文 献 [9] 中 报道 了 器 件 在 其 他 电压 等 级 下 类 似 的 宽阔 
FBSOA 边界 。 
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K| 10-55 5kV DC -EST 结 构 了 的 正 向 偏 压 安全 工作 区 





10.4 10kV 硅 EST 


可 以 预计 10kV 硅 非 对 称 EST 结构 像 SkV 器 件 一 样 工作 。 但 是 ， 其 设计 和 工作 
受 大 阻 断 电压 的 限制 。10kV 器 件 N 基 区 中 的 寿命 必须 更 大 以 保持 合理 的 通 态 电 压 
降 。 增 大 N 基 区 宽度 将 导致 器 件 内 存储 电荷 增多 ， 从 而 限制 了 开关 频率 。 

在 第 4 章 中 ， 已 经 证 明了 空间 电荷 区 中 空 穴 因 电 流 的 影响 ， 使 得 GTO 结构 有 
一 受 限 的 反 向 偏 压 安全 工作 区 (RBSOA)。 对 EST 结构 RBSOA 的 分 析 与 4.4 节 所 
示 的 一 致 。 如 图 4-57 所 示 ， 可 以 推出 为 了 在 6kV 集 电极 电源 电压 条 件 下 关 断 10kV 
非 对 称 EST 结构 ， 集 电极 电流 密度 需 减 小 至 20A/em2 。 但 是 ，EST 结构 的 优点 之 一 
就 是 低 通 态 电 压 降 ， 这 使 其 可 以 工作 在 50A/cm? 的 通 态 电流 密度 下 。 因 此 ， 在 决 
定 10kV 非 对 称 EST 结构 的 通 态 电 压 降 和 开关 了 瞬 态 时 这 一 值 可 以 利用 。 由 于 RBSOA 
的 限制 ， 开 关 瞬 态 的 阳极 电源 电压 必须 减 小 至 SkV。 
10.4.1 阻 断 特性 

本 质 上 来 讲 ， 非 对 称 EST 结构 内 的 电场 分 布 与 图 4-3 所 示 非 对 称 GTO 结构 的 
电场 分 布 是 相同 的 。 因 此 ， 第 4 章 中 所 述 的 设计 过 程 可 以 应 用 于 非 对 称 EST 结构 。 
从 图 4-50 可 知 ， 要 获得 11kV 的 正 向 阻 断 电压 ， 所 需 N 基 区 宽度 为 1100pm。 但 
是 , 根据 第 4 章 所 示 的 10kV GTO 结构 数值 仿真 结果 ，N 基 区 宽度 只 需 800pm。 
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仿真 实例 


为 了 深入 了 解 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 电压 阻 断 情况 下 的 物理 工作 特性 ， 
此 处 给 出 了 对 一 N 基 区 宽度 为 850pm 的 器 件 进行 二 维 数值 仿真 的 结果 。 使 用 图 10- 
2 所 示 结 构 的 单元 进行 仿真 ， 宽 度 (Weg) 为 60hm (面积 为 6.0x10- cm 一 )。 
用 于 仿真 的 非 对 称 DC - EST 结构 由 一 用 2 x 10? em ? 8038 Ze Vk BE] ]48 28 f) N 漂 
移 区 扩散 进入 形成 。10kV 结构 中 的 所 有 扩散 与 前 面 章 节 描 述 的 5kV 器 件 的 参数 相 
同 。 经 过 N+ 阴极 区 垂直 方向 的 摊 杂 分 布 与 图 9-34 中 的 10kV BRT 结构 相似 ， 表 
明 在 考虑 扩散 后 轻 掺 杂 N 基 区 的 净 宽 为 825um。P 基 区 和 N+ 阴极 区 的 摊 杂 分 布 与 
5kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 相同 。 

通过 仿真 得 到 当 保 持 栅 极 零 电压 而 增加 阳极 偏 夺 时， 获得 了 400K 温度 下 10kV 
硅 非 对 称 DC - EST 结构 的 正 向 阻 断 能 力 。10ks 寿命 (To) 下 获得 的 特性 如 图 10- 
56 所 示 。 当 阳极 电压 小 于 1kV 时 ， 漏 电流 随 着 阳极 偏 压 的 增 大 迅速 增加 ， 正 如 解 
析 模 型 ( 见 图 5-2) 预测 的 那样 。 此 现象 的 发 生 是 由 于 空间 电荷 生成 量 和 开放 基 极 
PNP 型 晶体 管 增益 电流 (opo) 增加 ， 直 到 阳极 偏 压 变 为 与 1115V 的 扩展 电压 相 
等 为 止 ， 扩 展 电压 由 式 (4-2) 给 出 的 解析 解 获得 。 于 是 漏电 流 变 得 与 阳极 电压 无 
关 ， 直 到 接近 击 穿 电 压 。 这 一 情况 被 解析 模型 很 好 地 描述 。 数 值 仿真 表明 当 N 基 
区 宽度 仅 为 825pm 时 ， 而 击 穿 电压 有 可 能 达到 10500V。 
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图 10-56 10kV 非 对 DC -EST 结构 的 正 向 阻 断 特 性 
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击 穿 电压 主要 是 靠 正 偏 压 下 10kV 非 对 称 DC - EST 的 轻 摊 杂 N 漂移 区 承受 的 。 
不 同 阳极 电压 下 的 电场 分 布 与 之 前 图 9-36 所 示 的 10kV 非 对 称 BRT 结构 十 分 相似 。 
10.4.2 通 态 电压 降 

可 以 使 用 在 10. 2. 2 节 中 讨论 的 解析 模型 来 计算 通 态 了 -了 特性 和 通 态 电压 降 。 
从 广义 上 说 ,与 5kV FHE, 10kV 的 器 件 由 于 具有 更 宽 的 N 基 区 需要 更 大 的 N 
基 区 寿命 。 


仿真 结果 


此 处 描述 了 对 10kV 非 对 称 硅 DC - EST 结构 的 二 维 数值 仿真 结果 。 如 图 10-2 
中 的 模 截面 所 示 ， 结 构 总 的 单元 半 宽 度 为 60hm (面积 为 6.0 x 1077 em 7?) , M 
使 用 10V 的 栅 极 偏 压 和 N 基 区 中 的 不 同 寿命 值 ， 获 得 了 10kV REXER DC - EST 
结构 的 通 态 电压 降 。 数 值 仿真 获得 的 特性 如 图 10-57 所 示 。 如 图 中 所 示 可 以 看 到 通 
态 电压 降 如 预期 的 随 寿命 (ro vo) 的 减少 而 增加 。10kV 非 对 称 DC - EST 结构 
的 通 态 电压 降 远 小 于 10kV 非 对 称 ICBT 结构 。 因 此 ， 从 功率 损耗 的 角度 上 看 10kV 
非 对 称 DC - EST 结构 工作 在 大 于 50A/cm? 的 通 态 电流 密度 是 可 能 的 。 但 是 ， 由 于 
RBSOA 的 限制 ， 最 大 电源 电压 必须 减 小 到 5kV。 


10kV 非 对 称 DC-EST 结 构 
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图 10-57 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 特性 





对 于 N 具有 高 寿命 值 基 区 中 寿命 值 大 的 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 有 良好 的 
通 态 电压 降 ， 这 是 因为 大 量 的 载 流 子 注入 漂移 区 使 得 其 电阻 大 大 减 小 。 如 图 10-58 
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所 示 ， 其 中 展示 了 五 种 DC - EST 结构 N 基 区 寿命 (To, TQ) 情况 下 的 注入 载 流 
子 密度 。 可 以 发 现 阳 极 侧 漂移 区 中 的 注入 载 流 子 密 度 比 100 pus 情况 下 的 挨 杂 浓度 大 
四 个 数量 级 。 当 寿命 减少 至 3ps 时 ， 阳 极 结 附近 注入 载 流 子 密 度 减 小 为 1/5。 当 寿 
命 减 少 到 低 于 10ps 时 ， 漂 移 区 中 间 的 注入 载 流 子 密度 大 大 减 小 。 这 是 因为 与 SKV 
TE DC -EST 结构 相 比 N 基 区 宽度 相对 更 大 。 漂 移 区 中 减 小 的 空 穴 浓度 使 得 通 态 电 
压 降 明 显 地 增加 。 
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图 10-58 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 中 的 通 态 载 流 子 分 布 


分 析 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 阳极 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 情况 下 的 仿 
真 结果 可 发 现 通 态 电压 降 与 N 基 区 寿命 为 也 数 关系 ， 如 图 10-59 所 示 。 为 了 便于 
对 比 ， 图 中 也 提供 了 10kV 非 对 称 沟 道 栅 极 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 。 尽 管 IGBT 采 
用 沟 槽 机 结构 可 以 增 大 沟 道 密度 ,但 对 于 每 个 寿命 值 而 言 ，DC - EST 结构 的 通 态 
电压 降 明 显 更 低 于 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 。 这 是 因为 漂移 区 阴极 侧 附近 的 高 载 流 
子 密度 改善 了 DC - EST 结构 的 载 流 子 分 布 。 

10.4.3 关 断 特性 

10kV 硅 非 对 称 DC - EST 结构 与 SkV 器 件 结构 的 关 断 物理 特性 一 致 。 由 于 RB- 
SOA 的 限制 (正如 第 4 章 中 对 硅 GTO 结构 讨论 的 ) ， 仅 当 阳 极 电源 电压 减 小 至 5kV 
时 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 可 以 工作 在 50A/em? 的 通 态 电 流 密 度 。 此 处 讨论 了 
在 这 些 关 断 情况 下 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 数值 仿真 的 结果 。 
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天 注入 时 载 流 了 万 命 (rar Vus 
图 10-59 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 通 态 电压 降 : 依赖 N 基 区 寿命 




















仿真 结果 





通过 用 50A/cm? 的 通 态 电流 密度 在 10ns 内 将 栅 极 电压 逐步 从 正 10V. 减 小 至 0， 
对 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 在 20us 高 载 流 子 寿命 下 的 关 断 进行 数值 仿真 。 在 阳 
极 电 源 电压 为 5kV 的 情况 下 对 阳极 电压 电流 数值 仿真 获得 的 波形 结果 如 图 10-60 
所 示 。 从 图 中 可 以 发 现 ，10kV 非 对 称 DC - EST 结构 没有 存储 时 间 。 在 电压 上 升 早 
期 阶段 ， 阳 极 电压 开始 如 解析 模型 描述 的 呈 非 线性 增长 ,但 当 阳 极 电压 超过 4kV 
时 ， 由 于 达到 RBSOA 边界 明显 的 碰撞 电离 开始 ， 电 压 上 升 速度 大 大 减 小 。 阳 极 电 
压 在 SkV 时 几乎 人 饱和， 表明 器 件 工作 接近 其 RBSOA 限 值 。 这 与 解析 模型 对 DC - 
EST 结构 的 RBSOA 的 预测 ( 见 图 4-57) 一 致 。 由 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 数 
值 仿真 发 现 电 压 上 升 时 间 为 11. 8hs。 

正如 解析 模型 预期 的 ， 阳 极 电流 关 断 初始 快速 减少 至 10A/cm* ， 接 着 是 一 个 渐 
变 过 程 。 由 于 空间 电荷 区 中 的 电场 强度 减 小 ， 因 而 碰撞 电离 产生 的 载 流 子 数目 减 小 
(由 于 存储 电荷 的 复合 ) ， 最 终 导 致 阳极 电流 快速 减少 。 使 用 解析 模型 [ 式 (8- 
24) ] 获得 的 穿 通 阳极 电流 密度 (Ja pr) 为 9A/em ， 与 仿真 结果 一 致 。 由 10kV 
非 对 称 DC - EST 结构 的 数值 仿真 发 现 电 流下 降 时 间 为 7.8hs。 
10.4.4 开关 损耗 

如 之 前 讨论 的 ，DC - EST 结构 的 最 大 工作 频率 受 关 断 损耗 的 限制 。 关 断 损耗 
与 电压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 有 关 。 每 部 分 的 能 量 损耗 可 以 使 用 前 面 
9.2.5 节 提 出 的 公式 进行 计算 。 对 硅 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 进行 数值 仿真 获得 
的 周期 关 断 能 量 损耗 可 以 由 图 10- 60 中 的 波形 得 到 。 以 N 基 区 中 20ks 的 高 载 流 子 
寿命 为 例 ， 在 通 态 电流 密度 为 50A/cm” 和 阳极 电源 电压 为 5kV 的 情况 下 ， 电 压 上 
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图 10-60 10kV 非 对 称 DC - EST 结构 关 断 波形 

升 期 间 单 位 周期 能 量 损耗 为 1. 47)/em?. 而 电流 下 降 期 间 单位 周期 能 量 损耗 为 
0. 975J/cn? , 10kV 硅 非 对 称 DC - EST 结构 每 周期 总 能 量 损耗 为 2.455J/em?。 
10.4.5 最 大 工作 频率 

10kV 非 对 称 DC - EST 结构 的 最 大 工作 频率 受 关上 断 损耗 的 限制 。 关 断 损 耗 与 电 
压 上 升 时 间 间 隔 和 电流 下 降 时 间 间 隔 有 关 。 每 部 分 的 能 量 损耗 可 以 使 用 前 面 9. 2. 6 
节 提 出 的 方程 进行 计算 。 利 用 这 些 信 息 ，DC - EST 结构 的 最 大 工作 频率 可 以 由 式 
(10-24) 推出 。 在 通 态 电流 密度 为 S0A/cm? 的 情况 下 ， 由 10kV 非 对 称 DC - EST 
fil IGBT 结构 数值 仿真 获得 的 数据 如 图 10- 61 所 示 。 





























KEAR | 通 态 电压 降 | 通 态 功率 损耗 每 周期 能 量 损耗 最 大 工作 频率 
流 子 寿命 /ns /N / (W/em? ) / (J/cm?) /Hz 
10kV 非 对 称 IGBT 结构 20 4. 766 119 2. 50 32 
10kV 非 对 称 DC - EST 结构 20 2. 967 74.2 2. 445 51 






































图 10-61 通 态 电流 密度 为 50A/cm? 下 10kV 非 对 称 DC - EST 和 IGBT 结构 功率 损耗 分 析 
在 50% 占 空 比 和 200 W/cm? 的 总 功率 耗 散 限制 的 假设 下 ， 发 现 10kV 非 对 称 


DC -EST FI IGBT 结构 的 最 大 工作 频率 分 别 为 51Hz 和 32Hz。 由 于 较 低 的 通 态 电压 
降 ，10kV 硅 非 对 称 DC - EST 结构 的 最 大 工作 频率 优 于 IGBT 结构 。 





10.5 反问 偏 压 安全 工作 区 


由 于 物理 工作 特性 相似 ，EST 结构 的 RBSOA 解析 解 可 以 通过 用 于 GTO 结构 的 
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X (4-97) 获得 ， 但 是 GTO 结构 在 关上 断 过 程 中 ， 会 出 现 电流 拥挤 现象 。 这 一 问题 

fr EST 结构 中 不 存在 。 本 市 提供 了 由 数值 仿真 获得 的 Skv 非 对 称 EST 结构 的 RB- 

SOA 边界 。 
既然 在 SC - EST 结构 中 主唱 疗 管 电流 流 经 串联 MOSFET， 所 以 在 栅 极 控制 下 ， 

阳极 电流 可 达到 饱和 。 本 节 中 通过 使 用 5kV 非 对 称 DC - EST 结构 数值 仿真 的 结 

进行 了 证 明 。 

仿真 结果 


EST 结构 的 RBSOA 边界 可 以 通过 在 不 同 通 态 电流 密度 下 关 断 器 件 来 获得 。 空 
间 电 荷 区 中 空 穴 增加 了 了 基 区 和 漂移 区 之 间 的 结 电场 。 由 于 更 大 的 初始 通 态 电流 
密度 ， 电 场 变 得 更 大 。 因 此 ， 可 以 由 碰撞 电离 维持 的 集 电极 电压 在 该 通 态 电流 密度 
下 变 得 更 小 。 关 断 期 间 ， 集 电极 电压 作为 时 间 的 函数 变 得 受 限 ， 限 制 了 每 个 相应 通 
态 电 流 密度 的 RBSOA。 
初始 电流 密度 值 不 同时 ， 对 5kV vum 
非 对 称 SC - EST 结构 进行 数值 
仿真 。 集 电极 电压 波形 结果 如 
图 10-62 所 示 。 阳 极 电 流 密 度 
低 于 200A/cm? 时 ， 集 电极 电压 
增加 ， 并 且 受 限于 雪 前 击 穿 。 
在 更 大 的 集 电 极 电 流 密 度 下 ， 


SC - EST 结构 的 最 大 可 持续 电 阳极 电流 密度 / 

制 。 如 图 10-63 所 示 ，RBSOA 
边界 可 以 使 用 阳极 关 断 波形 确 
定 。SC - EST 显示 的 RBSOA 边 


界 明显 次 于 在 IGBT 结构 观察 到 
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5 10 
的 〈 见 图 5-76)。 但 是 ，SC - 时 间 hus 


EST 结构 的 RBSOA 足够 满足 典 


图 10-62 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 RBSOA 关 断 波形 
型 电动 机 控制 应 用 需求 。 

当 高 寿命 载 流 子 同 为 2ws， 初 始 电流 密度 值 不 同时 ， 对 5kV 非 对 称 DC - EST 
结构 进行 数值 仿真 。 集 电极 电压 波形 结果 如 图 10-64 所 示 。 阳 极 电流 密度 低 于 
400A/em? 时 ,和 集 电极 电压 增加 ， 并 且 受 限于 雪崩 击 穿 。 在 更 大 的 集 电极 电流 密度 
F, DC - EST 结构 的 最 大 可 持续 电流 密度 受 寄生 品 闸 管 开通 的 限制 。 如 图 10-63 
所 示 ，RBSOA 边界 可 以 使 用 阳极 关 断 波形 确定 。DC - EST 显示 的 RBSOA 边界 明 
显 优 于 在 ICBT 结构 观察 到 的 〈 见 图 5$-76)。 但 是 ，DC - EST 结构 的 RBSOA 足够 
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满足 典型 电动 机 控制 应 用 需求 。 
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图 10-63 5kV 非 对 称 SC - EST 结构 的 RBSOA 边界 
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图 10-64 5kV 非 对 称 DC — EST 结构 RBSOA 关 断 波形 
10.6 结论 


本 章 描 述 了 硅 EST 结构 的 物理 工作 和 设计 原则 。EST 结构 作为 MCT 结构 的 一 
种 蔡 代 而 被 提出 ， 因 为 其 宽大 的 正 向 偏 压 安全 工作 特性 使 得 它 可 以 与 IGBT 结构 兼 
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容 。 另 外 ，EST 结构 的 制造 工艺 比较 简单 ， 接 近 IGBT 带 件 的 制造 过 程 。 


19. 
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第 11 章 总 Y 


在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 了 各 种 基于 硅 和 碳化 硅 的 高 压 功率 咒 件 结构 ， 这 些 器 
件 适 用 于 大 功率 领域 ,例如 公共 交通 运输 和 配 电 等 。 在 结论 部 分 ， 通过 这 些 右 件 性 
能 的 比较 ， 我 们 对 现 有 技术 有 了 整体 了 解 。 在 性 能 比较 时 使 用 两 类 额定 电压 ， 即 
SkV 和 10kV 阻 断 电压 能 力 。 











11.1 5kV 器 件 


在 这 一 部 分 ， 我们 将 讨论 5kV 非 对 称 阻 断 电 压 能 力 的 功率 器 件 性 能 。 比 较 的 
依据 是 前 述 章节 中 已 提 到 的 器 件 二 维 数值 仿真 的 结果 。 导 通电 压 降 和 每 周期 的 关 断 
损耗 是 最 重要 的 性 能 参数 ， 因 为 它们 在 应 用 中 大 大 影响 着 功率 耗 散 。 此 外 ， 还 比较 
了 各 种 器 件 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 安全 工作 区 ， 因 为 这 在 电路 设计 中 非常 重要 。 如 
果 器 件 的 安全 工作 区 较 差 ， 需 要 匹配 昂贵 的 有 耗 缓冲 电路 。ICBT 的 高 可 用 性 就 源 
于 它 具 有 优秀 的 安全 工作 区 。 电 力 系统 设计 已 经 改变 为 避免 缓冲 电路 的 使 用 ， 并 且 
在 尺寸 和 重量 上 都 取得 了 重大 进步 。 任 何 现代 功率 器 件 技术 ， 必 须 提 供 类 似 的 优 
势 ， 大 幅度 地 降低 功率 损耗 ， 并 以 此 在 未 来 的 应 用 中 产生 影响 力 。 

11.1.1 导 通 电压 降 

为 了 在 大 功率 应 用 中 具有 足够 低 的 导 通 电压 降 ， 所 有 的 高 压 硅 功率 器 件 必 须 在 
导 通 状态 时 采用 双 极 电流 导电 。 这 些 器 件 具 有 非 线性 的 通 态 特性 ， 并 且 只 有 当 电 压 
超过 阔 值 电压 时 电流 才 开 始 有 明显 流动 。 这 种 非 线性 的 导 通 特性 不 适合 使 用 导 通 电 
阻 来 表征 。 实 际 上 ， 通 常 使 用 比 通 态 电阻 来 描述 碳化 硅 功率 MOSFET 的 导 通 特性 。 
为 了 对 硅 和 碳化 硅 器 件 建立 统一 的 衡量 标准 ， 我 们 使 用 相同 的 导 通 电流 密度 
(50A/em?) 来 获得 导 通 电压 降 。 

将 已 在 前 面 章节 中 提 到 过 的 5kV MOS 机 器 件 的 导 通 电压 降 作对 比 ， 如 图 11-1 
HER o XIT IGBT 器 件 ， 随 着 漂移 区 载 流 子 寿命 的 降低 ， 通 态 电 压 降 迅速 增加 。 平 
面 栅 和 沟 槽 栅 结 构 器 件 的 通 态 电压 降 随 载 流 子 寿 命 变化 趋势 是 相似 的 ， 在 漂移 区 载 
流 子 寿命 相同 的 情况 下 ， 沟 槽 栅 器 件 的 通 态 电 压 约 比 平面 栅 结 构 小 1V。 参 照 图 11- 
1， 当 载 流 子 寿命 降低 至 2ks 时 ， 即 使 是 晶闸管 的 通 态 电 压 降 也 会 显著 增加 。 

MCT 结构 器 件 的 通 态 电压 降 与 晶闸管 相近 。BRT、SC - EST 和 DC - EST 结构 
的 通 态 电压 降 大 大 低 于 IGBT， 但 是 比 MCT 大 。 由 于 碳化 硅 反 型 功率 MOSFET 是 单 
极 型 器 件 ， 因 此 它 的 通 态 电 压 降 与 漂移 区 载 流 子 寿 命 无 关 ， 并 且 大 大 低 于 所 有 的 硅 
器 件 。 对 于 阻 断 电 奈 为 SkV 的 器 件 ， 碳 化 硅 功 率 MOSFET 显然 比 双 极 型 硅 器 件 更 
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大 注入 少子 寿命 (rr )/ns 
图 11-1 5kV 器 件 的 导 通 电压 降 比 较 


























有 优越 性 。 
11.1.2 功率 损耗 折 中 曲线 

导 通 电压 降 和 每 周期 能 量 损耗 之 间 的 折 中 曲线 在 功率 器 件 优 化 时 是 很 常用 的 。 
从 功率 损耗 角度 来 看 ， 折 中 曲线 对 于 最 佳 器 件 结构 的 选择 也 是 较为 有 用 的 。 在 本 书 
中 所 讨论 的 5kV 器 件 的 比较 中 ， 导 通 状 态 下 的 电流 密度 被 设 定 为 S0A/em2 ， 关 断 
状态 下 的 直流 电源 电压 被 设 定 为 3000V。 每 周期 的 能 量 损耗 对 应 在 感性 负载 条 件 下 
的 开关 。 

将 已 在 前 面 章节 中 提 到 过 的 5kV MOS 栅 器 件 的 功率 损耗 折 中 曲线 作对 比 ， 如 
图 11-2 所 示 。IGBT 的 折 中 特性 曲线 最 差 ， 沟 楼 栅 ICBT 的 折 中 特性 比 平面 栅 IGBT 
稍 好 。 在 所 有 硅 MOS 栅 器 件 中 ，MCT 具有 最 好 的 折 中 曲线 ，DC - EST 次 之 。SC - 
EST 和 BRT 的 折 中 曲线 相近 ， 并 且 好 于 ICGBT， 但 是 比 DC - EST 和 MCT 差 。 碳 化 
硅 功率 MOSFET 结构 显然 远 远 优 于 硅 双 极 型 器 件 ， 这 是 由 于 其 其 有 低 导 通电 压 降 
和 更 低 的 每 周期 能 量 损 耗 。 
11.1.3 正 向 偏 置 安全 工作 区 

对 于 任何 想 要 替代 已 发 展 成 熟 的 IGBT 结构 的 新 型 MOS 栅 功 率 器 件 来 说 ， 具 有 
较 宽 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) 都 是 必 不 可 少 的 。 在 电动 机 的 应 用 中 ， 帘 
的 FBSOA 允许 器 件 受 控 的 开启 过 程 对 旦 桥 电路 中 的 电流 速率 进行 调节 。 如 果 当 前 
的 电流 变化 率 不 受 控 或 过 大 ，P -i-N 整流 右 的 反 向 恢复 电流 将 变 得 相当 大 ， 导 致 
二 极 管 及 功率 开关 发 生 故 障 中 | 。 

通过 使 用 二 维 数值 仿真 获得 的 各 种 器 件 FBSOA 边界 已 在 前 面 的 章节 中 有 所 有 令 
述 ， 这 些 器 件 边 界 比 较 如 图 11-3 所 示 。MCT 和 BRT 结构 具有 几乎 可 以 忽略 不 计 的 
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图 11-2 5kV MOS 机 功率 器件 的 功率 损耗 折 中 曲线 的 比较 
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FBSOA ， 使 它们 不 能 用 在 通常 使 用 IGBT 作为 电动 机 控制 的 硬 开 关 应 用 中 。 由 于 
SC - EST 结构 的 FBSOA HE DC - EST 的 差 ， 因 此 没有 在 图 11-3 中 显示 。 碳 化 硅 


MOSFET 的 FBSOA 是 
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直 的 线 ， 这 是 因为 其 是 单 极 型 器 件 。 可 以 看 出 ， 沟 术 
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H IGBT 和 平面 好 IGBT 都 具有 优秀 的 FBSOA 边界 。 沟 覃 栅 IGBT 的 FBSOA 边界 比 
平面 栅 IGBT 的 稍 差 ， 这 是 由 于 在 沟 槽 的 拐角 处 会 产生 高 电场 造成 的 。 硅 DC -EST 


结构 的 FBSOA 远 远 小 于 硅 IGBT, 但 是 也 足够 应 用 在 适当 的 环境 中 。 


电流 密度 (Aiem2) 


1000 















































2000 





图 11-3 SkV MOS 栅 功 率 器 件 的 正 向 
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避 置 安全 工作 区 (FBSOA) 的 比较 





11.1.4 反 向 偏 置 安全 工作 区 

IGBT 器 件 的 一 个 优点 是 拥有 极 优 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 ， 这 使 得 ICBT 可 以 在 
电动 机 控制 中 应 用 ， 而 不 需要 昂贵 的 有 耗 缓冲 电路 。 对 于 任何 想 要 蔡 代 已 发 展 成 熟 
的 IGBT 结构 的 新 型 MOS 栅 功 率 器 件 来 说 ， 具 有 较 宽 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 ( RB- 
SOA) 同样 是 必 不 可 少 的 。 较 宽 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 允许 器 件 在 感性 负载 电路 中 
可 以 得 到 可 控 的 关 断 。 在 关上 断 过 程 中 ， 在 功率 开关 的 输出 终端 的 电压 和 电流 同时 变 
大 ， 这 使 得 碰撞 电离 增强 了 ， 正 如 第 4 章 讨论 的 那样 。 

正如 前 文 所 描述 的 ， 通 过 使 用 二 维 数值 仿真 ， 可 以 获得 不 同 器 件 的 安全 工作 区 
边界 。 为 了 便于 比较 ， 这 些 器 件 的 安全 工作 区 边界 如 图 11-4 所 示 。 基 于 硅 的 IGBT 
器 件 的 安全 工作 区 是 非常 优越 的 ， 这 使 得 在 电动 机 控制 应 用 领域 中 硅 基 IGBT 非常 
受 欢 迎 。 在 其 他 的 硅 器 件 中 ，MCT 和 DC - EST 具有 不 错 的 安全 工作 区 边界 性 能 。 
尽管 它们 的 RBSOA 性 能 比 IGBT 的 差 很 多 , 但 是 却 也 是 够 用 于 电动 机 控制 领域 。 
由 于 反 激 式 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 过 冲 ， 硅 基 的 BRT 和 SC - EST 结构 的 安全 工作 
区 或 许 处 于 应 用 的 边缘 地 带 。 与 硅 基 IGBT 相对 比 ， 碳 化 硅 MOSFET 结构 的 单 极 性 
电流 导电 特性 使 其 拥有 更 优越 的 安全 工作 区 。 
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图 11-4 5kV 功率 MOS 栅 功 率 器 件 反 向 偏 置 安全 工作 区 对 比 图 








11.2 10kV 器 件 


在 本 节 中 ， 我 们 将 对 10kV 非 对 称 的 功率 器 件 的 电压 阻 断 能 力 进 行 比较 。 比 较 
依据 的 是 前 面 章 节 中 提供 的 各 类 器 件 的 二 维 数值 仿真 结果 。 最 重要 的 两 个 性 能 指标 
是 通 态 电压 降 和 每 个 周期 的 关 断 损耗 ， 因 为 它们 在 实际 应 用 中 对 功率 损耗 有 很 大 

















438 先进 的 高 压 太 功率 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 应 用 





影响 。 
11.2.1 导 通 电压 降 

就 5kV 需 件 结构 而 言 ， 为 了 能 够 使 得 硅 基 器 件 和 碳化 硅 器 件 得 到 统一 的 对 比 ， 
我 们 可 以 很 方便 地 通过 在 所 有 结构 中 使 器 件 拥有 相同 的 通 态 导 通电 流 密度 (50A/ 
cm?) 来 获得 通 态 电压 降 。 前 面 章 节 中 所 讨论 的 10kV 器 件 的 通 态 电压 降 可 以 通过 
图 11-5 进行 对 比 。 就 ICBT 器 件 结构 而 言 ， 随 着 漂移 区 寿命 的 减 小 ， 通 态 电压 降 增 
大 最 快 。 
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图 11-5 10kV MOS 机 功率 器 件 通 态 电 压 降 对 比 


在 所 有 的 MOS 机 功率 器 件 结构 中 ， 硅 基 的 MCT 结构 具有 最 小 的 通 态 电压 降 。 
而 BRT 和 DC — EST 结构 具有 类 似 的 通 态 电压 降 ， 它 们 的 通 态 电 压 降 明显 小 于 硅 基 
的 IGBT 结构 的 通 态 电压 降 但 是 比 MCT 要 大 。 因 为 是 单 极 型 器 件 ， 可 以 观察 到 碳化 
硅 反 型 功率 MOSFET 器 件 的 通 态 电压 降 和 漂移 区 少子 寿命 无 关 。 与 5kV 器 件 不 同 ， 
10kV 阻 断 电 压 等 级 的 器 件 就 通 态 电 压 降 来 看 碳化 硅 功 率 MOSFET 器 件 在 替代 硅 基 
双 极 型 器 件 上 不 是 具有 很 大 的 优势 。 就 通 态 电压 降 而 言 ， 当 少子 寿命 较 大 时 ， 所 有 
的 MOS 栅 ， 基 于 晶闸管 导 通 特性 的 硅 基 器 件 的 性 能 优 于 碳化 硅 功 率 MOSFET 器 件 。 
11.2.2 关 断 损耗 

功率 器 件 在 应 用 中 进行 优化 需要 折 中 考虑 导 通 压 降 与 关 断 损耗 ， 在 本 书 中 所 讨 
论 的 硅 基 10kV 融 件 的 对 比 中 ， 我 们 假定 器 件 的 通 态 电流 密度 是 50A/cm*， 关 断 时 
tad a a en 

。 比 较 依据 的 是 前 面 章节 中 提供 的 各 类 器 件 的 二 维 数值 仿真 结果 。 对 于 所 有 的 器 
it. 它们 的 N 漂移 区 具有 相同 的 大 注入 少子 寿命 (20ps)。 从 图 11-6 可 以 看 出 ， 
各 类 结构 的 器 件 每 周期 能 量 损耗 基本 相近 。 由 此 我 们 可 以 得 出 结论 ， 从 功率 损耗 的 
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观点 出 发 ， 通 态 电压 降 的 差别 成 为 在 各 类 的 10kV 器 件 结构 中 进行 选择 的 最 关键 的 




















器 件 结构 通 态 电压 | WRL 每 周期 能 最 大 工作 
本 KEV (Wiem?) | $E/em2) | 频 举 /Hz 
IGBT 4.766 119 2.50 32 
MCT 2.304 57.6 2.15 52 
BRT 2.819 70.5 225 54 

DC-EST | 2.967 74.2 2.45 51 

















图 11-6 10kV MOS JI A EX] RFE 


11.2.3 最 大 工作 频率 


图 11-6 给 出 了 在 占 空 比 为 50% 的 情况 下 各 类 10kV MOS 栅 需 件 的 最 大 工作 频 




















率 。 在 这 些 状况 中 ，10kV 沟 醒 顶 非 对 称 IGBT 的 最 大 工作 频率 被 限制 在 32Hz。 所 
有 的 其 他 硅 基 MOS 栅 10kV 非 对 称 器 件 结构 拥有 类 似 的 最 大 工作 频率 (KA 
50Hz) ， 远 大 于 IGBT 结构 。 当 把 正 问 偏 置 安全 工作 区 考虑 在 内 时 ，10kV 非 对 称 
DC - EST 结构 提供 了 最 佳 的 性 能 来 蔡 代 IGBT 结构 。 


1 








1.3 结论 


在 本 书 中 ， 对 高 电压 (大 于 5kV) 的 MOS 栅 器 件 结构 的 性 能 进行 了 对 比分 析 。 








这 本 书 通 过 用 同样 的 漂移 区 参数 提供 了 一 个 统一 处 理 所 有 MOS 栅 硅 需 件 结构 的 方 
法 。 基 于 数值 仿真 的 结果 ， 可 以 得 出 结论 : DC - EST 结构 拥有 较 小 的 通 态 电压 降 、 
合理 的 正 向 和 反 向 偏 置 安全 工作 区 ， 是 短 时 期 内 替代 常用 的 IGBT 结构 的 唯一 选 


择 


。 而 且 ， 这 种 器 件 可 以 用 现 有 的 IGBT 技术 制造 。 从 长 远 来 看 ， 在 阻 断 电压 为 





SkV 级 别 的 融 件 中 ， 碳 化 硅 MOSFET 性 能 优越 。 即 使 在 阻 断 电压 为 10kV 级 别 的 如 
件 中 ， 碳 化 硅 也 提供 了 强 有 力 的 竞争 。 对 于 更 高 的 阻 断 电 压 ， 例 如 应 用 于 电力 需求 
的 20kV 器 件 ， 碳 化 硅 IGBT 器 件 是 非常 具有 吸引 力 的 器 件 。 


1. 
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1969 年 Baliga 教授 在 印度 马 德 拉 斯 的 印度 理工 学 院 (LL T) 取得 了 技术 学 士 
学 位 ， 在 LILT 他 荣获 飞利浦 印度 勋章 和 特殊 功勋 荣誉 章 (作为 毕业 生 )。1971 年 
和 1974 年 他 在 Troy NY 伦 塞 勒 工业 学 院 (R. P.L) 分 别 取 得 了 硕士 学 位 和 博士 学 
位 。 他 的 课题 包含 砷 化 锭 扩散 机 制 和 使 用 有 机 人 金属 化 学 气相 沉积 技术 对 砷 钢化 锭 层 
生长 进行 的 开创 性 研究 。 在 1972 年 他 在 R. P.L 获得 了 BM 奖学金 ，1974 年 获得 
Allen B. Dumont Prize 奖 。 

从 1974 年 到 1988 年 ，Baliga 博士 带领 一 个 40 人 的 科技 团队 在 纽约 州 的 通用 电 
气 公 司 人 研究 与 发 展 中 心 进行 科研 试验 ， 人 研究 电力 半导体 设备 和 高 压 集成 电路 。 在 此 
期 间 ， 他 首创 双 极 型 场 效 应 晶体 管 功能 整合 理论 ， 并 由 此 创造 出 一 组 新 的 分 立 器 
件 。 由 他 发 明 的 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (IGBT) ， 现 在 被 全 球 半 导体 厂商 广泛 生产 。 这 
项 发 明 不 仅 应 用 于 在 电动 和 混合 动力 电动 汽车 的 节能 减 排 当 中 ， 而 且 还 应 用 于 空调 
系统 、 家 用 电器 控制 (洗衣 机 、 电 冰箱 、 搅 拌 器 等 ) 、 工 三 自动 化 设备 (WAFA), 
医疗 系统 (CAT 扫描 仪 ， 不 间断 电源 ) 、 电 器 街 车 /子弹 头 火 车 。 美 国 能 源 部 撰写 
文章 指出 ， 使 用 IGBT 的 变速 电动 机 驱动 器 每 年 可 节约 2 万 亿 英 热 单位 (相当 于 70 
万 千瓦 功率 ) 。 已 经 被 广泛 应 用 的 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 取代 白炽 灯 后 ， 每 年 可 以 
额外 节约 30 万 千瓦 的 电力 。 对 环境 而 言 ， 这 些 积 累 起 来 的 节约 能 源 相 当 于 减少 了 
二 氧化 碳 的 排放 量 。 而 这 些 二 氧化 碳 再 换算 成 煤 ， 再 由 煤 换 算 成 植物 ， 大 约 一 年 由 
此 节约 的 价值 超过 1 万 亿 磅 。 最 近 ，IGBT 已 经 使 得 小 型 、 低 电 、 廉 价 的 电击 器 抢 
救 心 脏 又 停 患 者 成 为 现实 。 在 没有 抢救 设备 齐全 的 消防 卡车 、 没 有 辅助 货车 以 及 没 
有 空中 救援 设备 时 候 ， 美 国医 学 协会 (AMA) 每 年 应 用 IGBT 抢救 100000 条 生命 。 
由 于 这 项 壮举 ， 美 国 科技 期 刊 在 他 们 的 1997 特刊 中 将 Baliga 评 为 半导体 革命 的 八 
位 英雄 之 一 ， 以 纪念 半导体 世纪 。 

Baliga 博士 同时 也 是 融合 肖 特 基 二 极 管 与 PN 结 理论 的 创始 人 ， 他 还 指导 出 了 
一 类 新 的 电源 整流 器 ， 这 些 整流 器 已 经 被 多 家 公司 商业 化 了 。 早 在 1979 年 ， 他 就 
已 经 在 理论 上 论证 了 MOSFET 的 性 能 可 以 经 过 几 项 重要 的 技术 改变 就 可 以 提高 ， 
这 些 改 变 包括 用 砷 化 锭 和 碳化 硅 来 代替 硅 材 料 。 这 奠定 了 21 世纪 新 一 代 电 力 设 备 
的 基础 。 

1988 年 8 H, Baliga 博士 加 入 到 北 卡 罗 来 纳 州 立 大 学 (NCSU) 的 教师 团队 ， 
成 为 电气 和 计算 机 工程 院 的 全 职 教授 。 作 为 创始 人 ，1991 年 Baliga 在 NCSU 成 立 了 
名 为 电力 半导体 研究 中 心 (PSRC) 的 国际 交流 中 心 ， 该 中 心 致力 于 研究 电力 半 导 
体 设 备 和 高 压 集 成 电路 。 他 的 研究 方向 包括 融入 新 的 设计 概念 的 模型 ,设备 制造 技 
ZR, 还 有 新 材料 的 影响 的 研究 ， 如 砷 化 (GaAs) 和 碳化 硅 在 电力 设备 里 面 的 影 
响 。1997 年 ， 为 表彰 Baliga 对 NCSU 的 贡献 ， 他 被 授予 最 高 学 院 教师 奖 一 一 最 杰出 
电气 工程 学 院 教授 。 

在 2008 年 ，Baliga 教授 成 了 一 个 科研 团队 的 主要 成 员 ， 该 团队 除 NCSU 之 外 还 
包括 了 其 他 4 所 大 学 。 该 团队 成 功 获得 了 美国 国家 科学 基金 会 的 支持 并 建立 了 一 个 
工程 研发 中 心 ， 致 力 于 研究 整合 可 再 生 能 源 的 微 电 网 的 发 展 。 在 这 项 计划 当中 ， 他 
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负责 建设 基础 科学 平台 和 可 将 宽带 院 半 导体 应 用 于 实际 的 器 件 的 发 展 。 

Baliga 教授 获得 了 无 数 奖项 ， 以 表彰 他 对 于 半导体 器 件 的 贡献 。 这 包括 两 个 
IR100 奖 (1983, 1984); 通用 电气 公司 颁发 的 Dushman and Coolidge "€ ( 1983 
年 ) ， 并 被 科学 文摘 杂志 评选 为 美国 最 杰出 的 100 名 青年 科学 家 (1984) 。1983 年 ， 
由 于 他 对 于 功率 电子 器 件 的 贡献 ， 他 在 35 岁 时 被 EEE 评 为 会 士 。1984 年 ， 在 位 
于 北美 的 第 三 届 亚 洲 人 会 议 (The Third Convention of Asians), ， 他 被 世界 著名 的 西 
HKI Ravi Shankar 授予 科学 应 用 奖 。1991 年 ， 他 获得 了 电力 电子 学 会 (Power 
Electronics Society) 的 最 高 荣誉 奖项 IEEE William E. Newell 奖 。 随 后 在 1993 年 ， 为 
表彰 他 在 新 型 智能 电 网 技术 中 所 做 的 贡献 ， 他 又 获得 了 IEEEMorris E. Liebman 奖 。 
1992 年 ， 他 又 成 为 了 第 一 位 the BSS Society 的 Pride of India 奖 的 获奖 者 。 他 在 45 
岁 时 被 评 为 久负盛名 的 美国 国家 工程 院 的 海外 成 员 院士 ， 同 时 也 是 那 时 仅 有 的 拥有 
这 种 荣誉 的 4 个 印度 人 之 一 (在 2000 年 他 成 为 美国 公民 之 后 ， 他 成 为 了 正式 成 
员 )。1998 年 ， 他 被 北 卡罗来纳 大 学 授予 0. Max Gardner 奖 ， 该 奖项 的 设置 旨 在 表 
W 16 所 大 学 当中 为 人 类 福 社 做 出 最 大 贡献 的 教师 。1998 年 11 H, Baliga 教授 获得 
T J. J. Ebers 奖 ， 这 是 ，IEEE Electron Devices Society 的 最 高 奖项 ， 此 奖项 用 以 表彰 
他 在 陶瓷 固件 领域 的 巨大 贡献 。1999 4E 6 月 ， 他 在 伦敦 的 白宫 厅 获 得 了 IEEE 理事 
会 (IEEE Board of Governors) 最 高 奖项 之 一 正 FE Lamme 奖 ， 以 表彰 他 贡献 于 社会 
的 设备 和 技术 。2000 年 4 月 ， 他 被 母校 评 为 杰出 校友 。2000 年 11 月 ， 他 又 因 在 教 
学 、 研 究 等 领域 为 北 卡 罗 来 纳 州立 大 学 (NCSU) 做 出 的 突出 贡献 获得 了 雷诺 烟草 
公司 (the R. J. Reynolds Tobacco Company) 授予 的 奖项 。 

1999 年 ， Baliga 教授 成 立 了 Giant Semiconductor Corporation 公司 ， 该 公司 作为 
Centennial Venture Partners 的 子 公 司 获 得 投资 。 通 过 成 立 该 公司 ，Baliga 教授 获得 
他 在 北 卡 发 明 的 专利 技术 的 独家 授权 ， 并 实现 了 他 将 这 些 发 明 向 市 场 推广 的 这 个 目 
标 。 随 后 ， 他 建立 的 另 一 个 公司 Micro- OhmCorporation， 成 功 地 为 分 布 在 世界 各 地 
的 几 家 重要 的 半导体 公司 使 用 GD - TMBS 电源 整流 技术 进行 授权 。 他 所 发 明 的 各 
种 需 件 被 广泛 应 用 于 电源 供应 、 电 池 充 电 和 汽车 电子 设备 中 。2000 年 6 H, Baliga 
教授 又 成 立 了 另 一 家 公司 Silicon Wireless Corporation 。 该 公司 (SWC) 使 他 发 
明 的 用 于 蜂 突 基站 的 超 线性 射频 晶闸管 成 功 地 商业 化 ， 这 家 公司 已 经 发 展 到 拥有 
41 名 职员 。 该 公司 坐落 在 北 卡罗来纳 州 的 三 角 研 究 ( Research Triangle Park ) , 
现 已 更 名 为 Silicon SemiconductorCorporation (SSC), 2000 年 12 H, KJK Æ Se [f 
( Fairchild Semiconductor Corporation) 公司 投资 1000 万 美元 ， 与 该 公司 (SSC) 共 
同 发 展 和 推广 这 种 超 线性 射频 晶闸管 技术 。 基 于 Baliga 教授 的 一 些 其 他 的 发 明 ， 该 
公司 (SSC) 还 生产 了 一 种 新 一 代 功 率 MOSFET， 这 种 MOSFET 可 以 为 笔记 本 电脑 
和 计算 机 服务 需 的 微 处 理 器 设备 提供 电源 。 该 公司 (SSC) 后 来 向 Linear Technolo- 
gies Corporation 公司 授权 转让 了 这 种 MOSFET 技术 的 专业 知识 和 制造 工艺 。 目 前 市 
场 上 已 经 有 了 使 用 Baliga 教授 发 明 的 晶体 管 的 电压 调节 模块 ， 用 于 向 笔记 本 式 计 算 
机 和 计算 机 服务 器 的 微 处 理 器 和 图 形 处 理 芯 片 设备 提供 电源 。 
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于 高 讨 大 功率 情况 下 的 功率 半 
导体 器 件 一 一 晶闸管 、GTO 、 
IGBT、M CT。 本 书 详细 介绍 
了 硅 基 器 件 和 碳化 硅 器 件 的 特 
性 及 工作 原理 ， 并 对 硅 基 器 件 
与 碳化 硅 器 件 进 行 了 对 比 ， 最 
后 还 介绍 了 两 种 新 型 功率 器 件 
的 结构 。 

当前 ， 电 力 电 子 器 件 发 展 
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技术 人 员 提 供 了 重要 参考 ， 有 
助 于 国内 研究 技术 人 员 对 功率 
器 件 的 加 深 理解 。 
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